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ВВЕДЕНИЕ
Книга посвящена вопросам поддержки принятия решений при пла-
нировании бизнес-процессов (БП). Задача календарного планирования 
БП является одной из ключевых задач управления организационными 
системами. К рассматриваемым БП относятся процессы выполнения 
проектных работ, в том числе с привлечением сторонних (субподряд-
ных) ресурсов.
В данной книге рассматривается задача календарного плани-
рования, связанная с формированием такого плана работ, который 
обеспечивал бы выполнение всех работ в директивные сроки с уче-
том возможности сдвига начала выполнения работ в заданных вре-
менных рамках. Для выполнения работ используются ограниченные 
складируемые и нескладируемые ресурсы. К нескладируемым ре-
сурсам относятся ресурсы, которые допускают повторное использо-
вание после высвобождения, например, персонал. К складируемым 
относятся ресурсы, которые полностью расходуются в заданном объ-
еме в процессе выполнения, например, технические объекты в про-
цессе монтажа. 
К одной из основных проблем, с которыми сталкивается при пла-
нировании лицо, принимающее решения (ЛПР), можно отнести воз-
никновение противоречий между директивными сроками и ограниче-
ниями на нескладируемые ресурсы. Возможным решением является 
привлечение субподрядных ресурсов в случае недоступности соб-
ственных ресурсов. С учетом вышесказанного, целью планирования 
помимо соблюдения директивных сроков является снижение затрат 
на привлечение субподрядных (нескладируемых) ресурсов. Предпри-
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ятия различных сфер деятельности сталкиваются с подобными задача-
ми, например, производственные и проектные организации, имеющие 
фиксированный штат сотрудников и своевременно и гибко реагирую-
щие на изменение спроса путем привлечения субподрядных ресурсов 
в случае необходимости. Время принятия решения при планировании 
не должно превышать критического значения для обеспечения своев-
ременного реагирования на изменение спроса. Неэффективное плани-
рование в подобных организациях приводит к финансовым потерям.
Таким образом, актуальной задачей является разработка метода 
и информационной технологии (ИТ) планирования с учетом оптими-
зации стоимости субподряда, наличия временных ограничений и огра-
ничений на ресурсы складируемого и нескладируемого типа.
Задача календарного планирования относится к классу задач, из-
учаемых в рамках теории расписаний и сетевого планирования. Разви-
тием данных направлений науки занимались отечественные и зарубеж-
ные ученые: Гимади Э. Х., Гончаров Е. Н., Канев В. С., Кочетов Ю. А., 
Мезенцев Ю. А., Моудер Дж., Норенков И. П., Прилуцкий М. Х., Сева-
стьянов С. В., Столяр А. А., Танаев В. С., Шкурба В. В., Johnsom S., 
Happ W., Kelley E., Pinedo M., Pritsker A. и др.
Рассматриваемая оптимизационная задача при наличии ограни-
чений на ресурсы и директивные сроки выполнения работ в общем 
случае является алгоритмически сложной. Для решения подобных 
задач применяют либо малотрудоемкие приближенные алгоритмы, 
либо эвристики, сужающие пространство поиска. Применение к за-
даче планирования эвристических методов эволюционного модели-
рования рассмотрено в работах Аверченкова В. И., Емельянова В. В., 
Курейчика В. В., Мышенкова К. С., Полетайкина А. Н., Шапова-
лова Т. С., Brezuliani A., Karova M., Klimek M., Okada I., Osaba E., 
Sriprasert E. и др. При этом в научных публикациях по теме иссле-
дования задаче оптимизации стоимости привлекаемого субподряда 
и учету дискретных ограниченных складируемых ресурсов не уделе-
но должного внимания. 
Таким образом, разработка метода и компьютерной технологии 
планирования с учетом складируемых и нескладируемых ресурсов 
и снижения затрат на субподрядные ресурсы на основе гибридного 
эвристического метода имитационно-эволюционного моделирования 
представляет научный и практический интерес.
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Идея книги заключается в применении генетической оптимиза-
ции к предметной области процессов преобразования ресурсов.
Структура материала книги выглядит следующим образом.
Книга состоит из введения, четырех глав, заключения и списка ли-
тературы. 
В первой главе книги обоснована необходимость автоматизации 
процесса планирования работ в условиях ресурсных и временных 
ограничений, приведен обзор методов календарного планирования, 
выполнен сравнительный анализ систем динамического моделирова-
ния ситуаций (СДМС), определены требования к методу и ИТ плани-
рования БП и проектных работ.
Во второй главе излагается новый метод мультиагентной генети-
ческой оптимизации (МГО) для решения задачи планирования. При-
веден сравнительный анализ предложенного метода и существующих 
методов планирования.
В третьей главе рассмотрены особенности программной реализа-
ции метода МГО в СДМС BPsim.MAS и автоматизированной системе 
выпуска металлургической продукции (АС ВМП).
В четвертой главе приведены примеры применения метода МГО 
к задачам планирования организационных БП. Примеры включают 
описание разработанных мультиагентных моделей организационных 
процессов. 
Авторы выражают признательность В.С. Каневу, Ю.А. Мезенцеву, 
Б.И. Клебанову, С.В. Поршневу за ценные замечания при обсуждении 
рукописи. За предоставленную экспериментальную базу благодарим 
В.В. Кабирова (ЗАО «Телесистемы»).
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1. ПЛАНИРОВАНИЕ БИЗНЕС-ПРОЦЕССОВ 
КАК ОБЪЕКТ УПРАВЛЕНИЯ И МОДЕЛИРОВАНИЯ
1.1. Задача планирования бизнес-процессов 
и проектных работ
Задача планирования бизнес-процессов и проектных работ являет-
ся одной из задач управления организационными системами (ОС). С 
задачами управления ОС сталкивается любое предприятие, ставящее 
перед собой цель повышения конкурентоспособности и инвестици-
онной привлекательности в условиях рыночной экономики. К таким 
задачам можно отнести составление бизнес-плана модернизации пред-
приятия, структурную реорганизацию предприятия, обеспечение жиз-
ненного цикла изделия, составление и выполнение проектов. Компью-
терная поддержка процессов решения подобных задач обеспечивает 
выработку наиболее перспективных и рациональных решений в усло-
виях быстро изменяющихся условий внешней среды. 
Современная ОС является сложной системой управления, включа-
ющей многосортные множества взаимосвязанных и взаимодействую-
щих в пространстве и во времени элементов, формирующих её инте-
гративные свойства и функционирующих совместно для достижения 
целей, поставленных перед системой [1–4]. Примерами ОС могут слу-
жить высокотехнологичные предприятия различных отраслей, мульти-
сервисные сети связи, проектные организации.
Анализ и синтез системы – это инструмент управления, направ-
ленный на более эффективную организацию системы с учетом всех ее 
ограничений и целей функционирования. Применительно к процессу 
принятия решений задача анализа заключается в выборе лучшего ва-
рианта из заданного набора альтернативных вариантов с использова-
нием некоторого набора критериев качества решения. При этом право 
выбора и оценки вариантов полностью принадлежит ЛПР. Задача син-
теза является частью процесса принятия решений в том случае, если 
альтернативные варианты представляют собой сложные многоэле-
ментные структуры, при этом существует возможность объединения 
в единый вариант различных подмножеств элементов [5]. 
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Раздел 1
Задача планирования является одной из ключевых задач управле-
ния ОС и входит в качестве подзадачи в проблему управления про-
ектами. Под управлением проектом будем понимать деятельность, 
направленную на реализацию проекта с максимально возможной эф-
фективностью при заданных ограничениях по времени и ресурсам. 
Для того чтобы справиться с ограничениями предшествования работ 
используются методы построения и контроля сетевых графиков работ 
(метод критического пути [6]). 
Задача календарного планирования работ относится к классу задач, 
изучаемых в рамках теории расписаний, появившейся в середине 
XX века [7, 8]. Развитием данного направления науки занимались отече-
ственные и зарубежные ученые: Гимади Э. Х. [9–14], Гончаров Е. Н. 
[15, 16], Канев В. С. [17–19], Кочетов Ю. А. [25, 26], Мезенцев Ю. А. 
[20–22], Моудер Дж. [6], Норенков И. П. [28], Прилуцкий М. Х. [29], 
Севастьянов С. В. [23, 24], Столяр А. А. [25–27], Танаев В. С. [7, 8], 
Фламгольц Э. [6], Шкурба В. В. [7], Johnsom S. [30], Happ W. [31], 
Pinedo M. L. [32, 33], Pritsker A. [31], и др. К настоящему времени 
сформировался ряд методов решения задачи календарного планирова-
ния в зависимости от постановки задачи, накладываемых ограничений 
и целевой функции: методы теории расписаний [7–27, 32, 33], сетевые 
методы [6, 28, 31–34], методы имитационного и мультиагентного мо-
делирования [38–55], методы эволюционного моделирования, в част-
ности, генетические алгоритмы [56–69].
В общем виде задача календарного планирования формулируется 
как задача определения такой последовательности работ, которая удов-
летворяла бы заданным ограничениям и сводила к минимуму время 
выполнения всех работ. Календарным планом (расписанием) являет-
ся совокупность календарных сроков начала выполнения всех работ. 
Обычно в качестве ресурсов работ рассматриваются нескладируемые 
ресурсы, например, персонал, агрегаты, транспортные средства. Тем 
не менее, для определенных задач планирования (например, плани-
рование строительных операций [67]) необходимо рассматривать 
распределение по работам складируемых ресурсов (цемента, песка, 
кирпичей и т.д.). При этом существует понятие «время жизни» склади-
руемого ресурса, определяющее временной промежуток, по истечении 
которого ресурс становится непригоден для использования в силу по-
тери им определенных физических и химических свойств (например, 
затвердевший бетон).
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Выделим особенности рассматриваемой задачи планирования ра-
бот по сравнению с другими задачами управления ОС.
1. Наличие ограничений задачи планирования.
В [64] выделено четыре типа ограничений, накладываемых 
на формируемый календарный план работ: ресурсное, предшествова-
ния, физического размещения, информационное. С учетом анализа де-
ятельности проектных организаций целесообразно добавить к данно-
му списку временнóе ограничение, связанное с наличием временных 
рамок раннего и позднего начала работ по проекту. 
В различных исследованиях в зависимости от конкретных решае-
мых задач рассматриваются различные наборы ограничений при про-
ведении планирования. Так, в [71] учитываются все приведенные 
ограничения, за исключением временнóго. В исследованиях [6–14, 
20–22, 31, 63, 65, 68, 72] рассматриваются ограничения предшество-
вания. Планирование без учета ограничений представлено в работах 
[58, 67] при планировании работы производственного участка и опре-
делении маршрута движения общественного транспорта.
2. Оптимизационный характер задачи планирования.
Оптимизационный характер задачи планирования связан с необ-
ходимостью генерации и анализа набора осуществимых (т.е. удовлет-
воряющих ограничениям) альтернативных календарных планов и вы-
бора оптимального плана с точки зрения обеспечения экстремального 
значения выбранной целевой функции.
В существующих исследованиях объекты оптимизации различа-
ются в зависимости от решаемых задач планирования. Классическая 
целевая функция задачи планирования по минимизации времени вы-
полнения работ (makespan minimisation) применяется в исследованиях 
[6–27, 67, 71–76]. В качестве целевой функции в исследованиях [7, 
8, 66, 69] выступает суммарное время отклонений выполнения работ 
от плановых сроков. Обе целевые функции рассматриваются в работах 
[32, 33, 68, 71, 72]. Целевая функция максимизации прибыли от вы-
полнения проектов применяется в работах [13, 65].
Ни в одном из проанализированных исследований не рассматри-
вается оптимизация привлекаемых субподрядных нескладируемых 
ресурсов, в то время как данная задача является актуальной для всех 
проектных организаций и даже для предприятий с серийным производ-
ством. Привлечение субподрядных ресурсов является одним из способов 
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адаптации к колебаниям спроса при сохранении постоянного состава 
собственных ресурсов.
Задача оптимизации субподрядных ресурсов связана с планирова-
нием распределения субподрядных ресурсов по операциям проектов 
с целью минимизации стоимости привлекаемого субподряда и макси-
мизации загруженности собственных ресурсов, а также выравнивания 
функции потребления собственных ресурсов. В литературе анализ суб-
подрядных ресурсов рассматривается на уровне задачи создания вир-
туального предприятия [77]: проводится анализ альтернативных суб-
подрядчиков с точки зрения достижения равновесия «цена-качество». 
Будем рассматривать задачу календарного планирования работ 
как задачу оптимизации показателей деятельности не только соб-
ственных нескладируемых ресурсов, но и субподрядных. В качестве 
целевой функций подобной задачи выберем минимизацию стоимости 
привлекаемого субподряда. В качестве ограничений задачи выступа-
ют временные ограничения раннего и позднего начала работ по каж-
дой операции портфеля проектов и ограничения на наличие необходи-
мого объема складируемых ресурсов для выполнения операций.
1.2. Обзор методов планирования
1.2.1. Методы теории расписаний
Рассмотрим применение методов теории расписаний [7–27, 32, 33] 
к поставленной задаче планирования проектных работ.
В работах Гимади Э. Х. [9–13] решается задача календарного пла-
нирования (ЗКП), заключающаяся в составлении расписания мини-
мальной длительности с учетом ограничений предшествования-
следования, директивных сроков выполнения и ограничений 
на ресурсы складируемого и нескладируемого типа, прерывания работ 
не допускаются. ЗКП в [11] расширена критерием минимизации сум-
мы отклонений потребляемых складируемых ресурсов от ограниче-
ний, заданных на начало планирования. Рассматриваемая ЗКП в рабо-
тах [12, 13] расширена критерием минимизации суммарных 
дисконтированных затрат, нормализованно-функциональным задани-
ем информации о динамике потребления складируемых ресурсов и вве-
дением понятия суперработа с длительностью, равной критическому 
времени выполнения входящих в нее работ. Для рассмотренных задач 
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Гимади Э. Х. предложен малотрудоемкий приближенный алгоритм, 
который на предварительном этапе преобразует исходные данные к се-
тевой модели и указывает на противоречия между ресурсными огра-
ничениями и директивными сроками (которых не должно быть 
при работе алгоритма), а также решает задачу поиска критического 
пути без учета ограничений на ресурсы; на первом этапе алгоритм 
осуществляет расчет оценочного допустимого расписания в предпо-
ложении складируемости всех ресурсов; на втором этапе алгоритм 
ищет допустимое расписание с учетом ограничений на нескладируе-
мые ресурсы с помощью упаковки работ на временной оси с целью 
удовлетворения всех ресурсных ограничений и минимизации време-
ни выполнения работ. При условии отсутствия противоречий между 
ресурсными ограничениями и директивными сроками наличие допу-
стимого расписания минимальной длительности означает достиже-
ние критерием задачи, приведенной в [11], своего минимально воз-
можного нулевого значения. В [13] суммарные дисконтированные 
затраты определены как сумма по всем операциям, ресурсам и вре-
менным интервалам произведения коэффициента дисконтирования 
на интенсивность потребления ресурса операцией в единичный ин-
тервал времени. Из данного определения следует, что при существо-
вании расписания с минимальным временем выполнения данное рас-
писание будет обеспечивать минимальное значение суммарных 
дисконтированных затрат. Для предложенного алгоритма в [9–13] 
приведена оценка точности и трудоемкости; показано, что в случае 
наличия только складируемых ресурсов алгоритм позволяет находить 
асимптотически точное решение. Достоинствами алгоритма являются 
учет директивных сроков, рассмотрение ограниченных складируемых 
и нескладируемых ресурсов, приведенная оценка уклонения прибли-
женного решения задачи от точного. Недостатком алгоритма является 
исключение из рассмотрения такого расположения работ на оси вре-
мени, при котором возникают противоречия между ресурсными огра-
ничениями и директивными сроками, например, для работ критиче-
ского пути наблюдается превышение доступности собственных 
нескладируемых ресурсов. В данном случае предприятия применяют 
(или могут применять) субподрядные нескладируемые ресурсы, за-
траты на которые необходимо оптимизировать. Данное обстоятель-
ство остается за рамками работы рассматриваемого алгоритма. 
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Гимади Э. Х. в [14] приведена математическая постановка ЗКП 
с тремя типами ограниченных ресурсов: невозобновимыми, несклади-
руемыми (возобновимыми) и складируемыми. Невозобновимые ресурсы 
ограничиваются для всего проекта в целом и в ходе выполнения опе-
раций только потребляются. Нескладируемые ресурсы представляют 
собой производственные мощности, людские ресурсы, используемые 
операцией в заданном количестве в пределах доступного на дан-
ный момент объема ресурса. Складируемые ресурсы потребляются 
и производятся операциями в ходе выполнения проекта. Для каждого 
из указанных типов ресурсов Севастьяновым С. В. в [23] предложен 
универсальный способ формализации ограничений с помощью вве-
дения понятия пул ресурсов и определения векторов динамического 
и статического (или внешнего) воздействия работы на пул ресурсов. 
Ограничения на невозобновимые и нескладируемые ресурсы задаются 
с помощью вектора динамического воздействия; ограничения на скла-
дируемые ресурсы задаются с помощью вектора внешнего воздействия.
Гимади Э. Х. в [14] предложен малотрудоемкий приближен-
ный алгоритм решения ЗКП, определяемой согласно [29–30] как 
 , с ограниченными складируемыми ресурсами и ди-
рективными сроками выполнения, прерывания не допускаются. 
Для предложенного алгоритма приведена оценка трудоемкости и ниж-
няя оценка длины оптимального расписания. В ходе работы алгоритма 
исключаются из рассмотрения два случая как ситуации, при которых 
задача не имеет решения: 1) случай, когда наиболее ранее расписа-
ние, длина которого равна длине критического пути, не удовлетворяет 
ограничениям на директивные сроки работ, 2) случай, когда хотя бы 
для одного вида ресурса суммарный объем складируемых ресурсов, 
требуемых для выполнения, строго превышает суммарный объем про-
изводимых ресурсов. Однако для первого случая решение может быть 
найдено с помощью привлечения сторонних (субподрядных) ресур-
сов для выполнения работ критического пути, а для второго случая 
решение может быть связано с осуществлением ЛПР гибких поста-
вок складируемых ресурсов в зависимости от текущего и требуемого 
объемов ресурсов. Описание сценариев привлечения субподрядных 
ресурсов и гибких поставок складируемых ресурсов на основе знаний 
ЛПР поддерживается при использовании мультиагентного имитацион-
ного моделирования.
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Севастьяновым С. В. в [24] рассматривается ЗКП с определением 
минимальной длины расписания при наличии ограничений на нескла-
дируемые ресурсы и прерываний работ. Авторами введено понятие 
«миграционная задержка выполнения», связанное с естественной вре-
менной задержкой выполнения работы при ее прерывании и возоб-
новлении выполнения на другой параллельной машине. Предложен 
малотрудоемкий приближенный алгоритм для случая двух машин 
  с оценкой трудоемкости и качества 
решения. Достоинствами работы является расширение классической 
ЗКП миграционными задержками; к недостаткам относится рассмо-
трение ограничений только на нескладируемые ресурсы и отсутствие 
учета директивных сроков выполнения работ.
Гончаровым Е. Н. в [15, 16] рассматривается приведенная выше 
ЗКП, в которой не допускаются прерывания. В [15] предложен точ-
ный алгоритм на основе метода ветвей и границ с новой схемой вет-
вления и двумя новыми вариантами эффективных нижних оценок 
для неотсеченных решений. Одна оценка формируется при решении 
упрощенной задачи с допущением складируемости всех ресурсов, 
другая оценка – при решении задачи с допущением единичной дли-
тельности выполнения работ. Показано, что алгоритм позволяет на-
ходить точные решения для задач планирования 30 работ; для боль-
шего числа работ (60 работ) алгоритм в общем случае не реализуем 
из-за размерности примеров. Достоинством предложенного алгорит-
ма является его точность, к недостаткам можно отнести нереализу-
емость алгоритма при высокой размерности задачи планирования. 
В [16] для указанной ЗКП предложен эвристический метод на ос-
нове модифицированного генетического алгоритма для решения за-
дач большой размерности. Модификация генетического алгоритма 
связана с понятием «плотного гена» – участка хромосомы, который 
кодирует последовательность работ, наиболее оптимально исполь-
зующих нескладируемые ресурсы (с наименьшим остатком). Также 
в работе определяется дефицитность ресурса путем решения упро-
щенной задачи с допущением складируемости всех ресурсов и опре-
деления остатков ресурсов (чем остаток меньше, тем ресурс дефицит-
нее). Качество предложенного алгоритма исследовано на примерах 
из электронной библиотеки тестовых задач. Достоинствами предло-
женного эвристического алгоритма являются ориентация на решение 
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задач большой размерности и высокое качество найденных решений; 
к недостаткам можно отнести отсутствие учета директивных сроков 
и ограничений на складируемые ресурсы.
Кочетовым Ю. А. и Столяром А. А. в работах [25–27] рассматри-
вается ЗКП с ограниченными нескладируемыми ресурсами, ограниче-
ниями предшествования, задержками начала выполнения при условии 
минимизации длины расписания без учета прерываний и директив-
ных сроков. Для данной задачи предложены три вероятностных 
жадных алгоритма; алгоритмы обеспечивают получение множества 
приближенных решений, которые затем используются в качестве на-
чальных точек при применении алгоритмов локального спуска. Пер-
вый жадный алгоритм ранжирует работы по временным задержкам 
начала их выполнения. Второй алгоритм осуществляет поиск узких 
мест на ограниченных нескладируемых ресурсах. Третий алгоритм 
осуществляет наиболее плотную «упаковку» доступных ресурсов. 
Авторами приведены оценки качества решений в сравнении с имею-
щейся библиотекой приближенных решений с помощью эвристиче-
ских алгоритмов, в том числе генетических алгоритмов. Показано, 
что с увеличением размерности задачи до 120 работ рассмотренный 
алгоритм позволяет находить решения с лучшим значением целевой 
функции. Достоинствами алгоритма являются ориентация на большую 
размерность задачи планирования, сетевое представление работ, учет 
задержек начала выполнения работ. К недостаткам алгоритма можно 
отнести отсутствие учета складируемых ресурсов, прерываний работ 
и директивных сроков выполнения, а также отсутствие возможности 
привлечения субподрядных нескладируемых ресурсов для устранения 
узких мест, обнаруженных в процессе планирования. 
Возможность применения методов ЗКП для решения задачи со-
ставления краткосрочного и долгосрочного расписания работы веб-
студии с учетом нескладируемых ресурсов и ограничений предше-
ствования рассматривается Авдеенко Т. В. в [78]. Автором выделяются 
особенности процессов анализируемой предметной области и делает-
ся вывод о возможности применения методов ЗКП при введении ряда 
допущений. В случае долгосрочного планирования подчеркивается 
необходимость рассмотрения возможных превышений доступности 
собственных ресурсов для планирования руководителями либо увели-
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чения объема собственных ресурсов, либо привлечения субподрядных 
ресурсов. Вопрос оптимизации затрат на привлечение субподрядных 
ресурсов в работе не рассматривается.
Для исследуемой задачи планирования одной из наиболее близ-
ких задач, изучаемых в рамках теории расписаний, является задача 
оптимизации расписаний параллельной системы с идентичными при-
борами при наличии задержек начала обслуживания заявок. Данная 
задача согласно нотации Грэхема записывается следующим образом: 
 . Здесь  означает наличие в системе ограниченного 
числа параллельных идентичных приборов с одинаковым временем 
обработки заявки;  указывает на наличие задержек начала обслужи-
вания заявок; Cmax представляет собой критерий оптимизации, связан-
ный с минимизацией времени окончания работ. Для указанной задачи 
Мезенцевым Ю. А. и Эстрайхом И. В. предложен параметрический ал-
горитм динамического программирования с отсевом вариантов [20–22]. 
Другой близкой задачей, изучаемой в рамках теории расписа-
ний, является задача оптимизации расписаний параллельной систе-
мы с идентичными приборами при наличии заданных директивных 
сроков выполнения заявок. Данная задача согласно нотации Грэхема 
[33] записывается следующим образом:  . Здесь 
 означает наличие прерываний в обслуживании любой заявки, 
Cj ≤ dj представляет собой критерий оптимизации, связанный с обслу-
живанием всех заявок в заданные сроки dj . Танаевым В. С. в [8] при-
веден алгоритм построения расписания с обслуживанием в заданные 
сроки. 
Рассмотренные алгоритмы (Мезенцева Ю. А. и Танаева В. С.) 
были применены для решения тестовой задачи малой размерности 
(число собственных ресурсов I = 2, число операций J = 7). Ход реше-
ния задач приведен ниже. 
Рассмотрим применение параметрического алгоритма с отсевом 
вариантов Мезенцева Ю. А. для решения задачи календарного плани-
рования в следующей постановке. Обозначим через   булевы пере-
менные назначения заявки j на прибор i, через tj  – время обслужива-
ния заявки j, через   – задержку поступления заявки j (считаем, что 
заявки упорядочены по возрастанию  ). Пусть   представляют 
собой фактические задержки начала выполнения j-й заявки i-м при-
бором после завершения обслуживания им предшествующей заявки. 
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Раздел 1
Обозначим номера этапов динамического программирова-
ния  . Обозначим через   время за-
вершения обслуживания прибором i заявки j на этапе s, а через 
  – условно минимальное время за-
вершения обслуживания всех принятых заявок на этапах с первого 
по s-ый. Формулы расчета указанных величин приведены ниже [20].
                                  (1.1)
                                     (1.2)
     (1.3)
Параметрический алгоритм включает в себя следующие шаги.
1. Ввод исходных данных ,  , и параметров 
k, K' . Задание  , определение начального номера 
шага s := 0.2. s := s + 13. Проверка номера этапа. Если s > J , то переход к п. 7, иначе к п. 4.
4. Генерация всех допустимых вариантов расписания, вычисление 
 и длины расписаний  
5. Проверка числа сгенерированных вариантов Ns. Если Ns ≤ K’, 
то переход к п.2. В противном случае следующий пункт.
6. Отсев Ik–1 из всех порожденных в п.4 вариантов с наибольшими 
значениями длины расписания  . Переход к п.2.
7. Выбор вариантов кратчайших расписаний. Составление распи-
саний обратным ходом динамического программирования.
Рассмотрим задачу планирования проектных работ малой размер-
ности.
Пусть в параллельную систему, состоящую из двух идентичных 
приборов, неодновременно поступает семь заявок (операций). Данные 
о нормах времени выполнения операций и задержках поступления опе-
раций (времени раннего начала операций) приведены в таблице 1.1. 
Считаем, что операции упорядочены по времени раннего начала. 
Также в таблице указаны времена позднего окончания выполнения 
операций, которые не учитываются алгоритмом, но оказывают влия-
ние на синтез расписания ЛПР.
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Т а б л и ц а  1 . 1 
Исходные данные тестовой задачи планирования
Номер 
операции, j
Длительность 
операции, tj
Время раннего 
начала, 
Время позднего 
окончания, dj
1 2 0 3
2 3 0 4
3 2 1 4
4 4 2 7
5 3 3 7
6 2 5 8
7 4 5 10
Применение параметрического алгоритма с отсевом вариантов 
для решения тестового примера отображено ниже в последователь-
ности таблиц 1.2–1.8, каждая из которых соответствует этапу динами-
ческого программирования. Примем k = 2, K’ = 22 = 4. 
Т а б л и ц а  1 . 2 
Результаты первого этапа параметрического алгоритма
Этап 1 x1,1 x2,1 fi,1 , = , ,  = max ,  
Операция1
1 0 (max{0,0-0}+2,0)=(2,0) φ1 = max{2,0}=2
0 1 (0,max{0,0-0}+2)=(0,2) φ1  = max{0,2}=2
Т а б л и ц а  1 . 3
Результаты второго этапа параметрического алгоритма
Этап 2 x1,1 x2,1 x1,2 x2,2 fi,2
φi,2 = { fi,2  + φi,1 }, = max ,  
Операция1+ 
Операция2
1 0 1 0 (max{0,0-2}+3,0)=(3,0) φ2 = max{2+3,0+0}=5
1 0 0 1 (0,max{0,0-2}+3)=(0,3) φ2 = max{2+0,0+3}=3
0 1 1 0 (max{0,0-2}+3,0)=(3,0) φ2 = max{0+3,2+0}=3
0 1 0 1 (0,max{0,0-2}+3)=(0,3) φ2 = max{0+0,2+3}=5
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Т а б л и ц а  1 . 9
Варианты назначений с минимальной длиной расписания
Вариант x1,1 x2,1 x1,2 x2,2 x1,3 x2,3 x1,4 x2,4 x1,5 x2,5 x1,6 x2,6 x1,7 x2,7 φ7
1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1 11
2 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 11
3 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 11
4 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 11
Поскольку приборы идентичны, то нетрудно заметить, что вариант 
1 идентичен варианту 4, а вариант 2 идентичен варианту 3. Варианты 
1 и 2 различаются назначением последних двух работ на два ресурса. 
Для всех вариантов наблюдается нарушение времени позднего оконча-
ния выполнения операций для операций с номерами 6 и 7.
На рисунке 1.1 приведены графики полученных расписаний.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 3 5     6          
2 4 7
1
2
 
 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 3 5
    6          2 4
1
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1 3 5 7
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    6          2 4
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2     6          
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Рис. 1.1. Графики расписаний с минимальным временем выполнения
Найденные с помощью алгоритма Мезенцева Ю. А. решения 
задачи оптимизации расписаний параллельной системы с иден-
тичными приборами при наличии задержек начала обслуживания 
заявок не обеспечивают выполнение временных ограничений, 
накладываемых на сроки выполнения заявок. В данной задаче 
не анализируются субподрядные ресурсы и временные ограни-
чения на момент окончания выполнения заявок, в то время как 
данные условия характерны для рассматриваемой задачи кален-
дарного планирования проектных работ.
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Раздел 1
Рассмотрим алгоритм, предложенный Танаевым В. С. и применим 
его для решения тестовой задачи.
Пусть  < < <   ( 2 1)  множество  всех 
различных значений  и  ( = 1, ) , = ( ; ]  
и =  , ( = 1, ). Обозначим через ( ) число всех тре-
бований ,, таких, что ( , ]. 
Зададим число приборов M = maxk ( ) , тогда для = 1, ) ( ) ≤ M. При этом возможны два варианта: 1) M ≤ I – когда при-
боров достаточно для выполнения всех требований на интервалах Ek; 
2) M > I – когда приборов не достаточно для выполнения всех требо-
ваний на интервалах Ek и приходится привлекать сторонние приборы 
в количестве M' < (M – I).
Процедура  по ст ро ения  распис ания  для  з адачи 
 , предложенная в [8], включает в себя выполне-
ние следующих шагов. Данная процедура была расширена шагами 4–7 
с целью снижения числа прерываний.1. k := 0.
2. Следующий интервал k := k + 1. Если > , то переход на п.9, 
иначе выполнение следующих действий. Формируем множество тре-
бований = , , , , … , , ( ) , которые могут обслуживаться 
в интервале Ek: ( , ]  и 0 , = 1, . Требования отсо-
ртированы по убыванию стоимости выполнения работ в единицу вре-
мени.
3. Если min < ,  , то переход на п. 8, иначе следующий 
пункт.
4. Начинаем просматривать множество всех приборов I: i := 0.
5. Следующий прибор: i := i + 1. Если (i > M) ИЛИ ( = ),  
то переход на п.2, иначе начинаем заново просматривать множество 
Nk: L := 0.
6. Следующее требование из множества Nk: L := L + 1. Если L > ( ) , 
то переход на п.5, иначе следующий пункт.
7. Назначение прибора i на требование jk,L Nk и формирование 
расписания Sk,i (t) на интервале Ek.
7.1. Если (k = 1) ИЛИ (k ≠ 1 и требование jk,L на предыдущем ин-
тервале Ek–1 не назначалось на прибор i' ≠ i) ИЛИ (k ≠ 1 и требование 
jk,L на предыдущем интервале Ek–1 назначалось на прибор i' ≠ i, i’ > I 
и выполняется ( ) ≤ I ), то назначаем прибор i на требование jk,L. 
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7.1.1. , ,  , Sk,i (t) := jk,L   при t = (ek; ek+1].
7.1.2. Исключаем требование jk,L из множества Nk. Переход на п.5.
7.2. Если (k ≠ 1 и требование jk,L на предыдущем интервале Ek–1 
назначалось на прибор i’ ≠ i, i’ ≤ I) ИЛИ (k ≠ 1 и требование jk,L на пре-
дыдущем интервале Ek–1 назначалось на прибор i’ ≠ i, i’ > I и ( ) > I), 
то переход на п.6.
8. Задание для каждого требования из множества Nk длительности 
согласно формуле: ,  <  ,  ,  . 
Применение алгоритма упаковки, реализующего назначение 
на интервале Ek требований множества Nk с длительностями вы-
полнения  на приборы множества M. При этом  , j Nk  
и  . 
8.1. Зададим на интервале ( ; + ]  функцию σ(t), полагая: 
σ(t)  = jk,1 на интервале ( ; + , ] ;
σ(t)  = jk,Q на интервалe ( + , ;  + , ],   = 2, ( ) ;
если <  , то σ(t) = 0  на + ; +  .
8.2. Формирование расписания , ( ) = ( + ( 1) ), = 1, .
8.3. ,    . Переход на п.2.
9. Конец алгоритма.
Проведем оценку результатов работы алгоритма построения рас-
писания с обслуживанием в заданные сроки на примере решения те-
стовой задачи планирования, исходные данные которой представле-
ны в таблице 1.1. Примем, что стоимости выполнения всех операций 
в единицу времени одинаковы и равны W. Отсортируем множество 
операций J согласно таблице 1.1. Выделим множество { } всех раз-
личных значений  и , число таких значений + 1 = 9 ; данное 
множество формирует = 8  интервалов , = 1,8 . На рисунке 1.2 
приведены интервалы Ek и значения ek+1.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
e1 e2 e3 e4 e5 e6 e7 e8 e9
E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
 
Рис. 1.2. Рассматриваемые интервалы требований тестовой задачи
25
Раздел 1
Поскольку maxk ( ) = 4, следовательно, примем число ресурсов 
равным четырем. Однако в процессе поиска расписания максимальное 
число используемых ресурсов оказалось равным трем за счет назначе-
ния двух операций на интервале E6 для выполнения одним ресурсом i1, 
следовательно, примем M = 3. При этом I = 2 – заданное количество 
собственных ресурсов, M' = 1 – количество привлекаемых субподряд-
ных ресурсов. Сформированное в результате расписание приведено 
на рисунке 1.3.
0
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3
2
1
2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
4 7
5 6
5
7
 
Рис. 1.3. График расписания, найденного с помощью процедуры 
построения расписания с заданными директивными сроками
Применение процедуры построения расписания приведено в та-
блице 1.10. 
Зададим для субподрядных ресурсов = ,   функцию μi (t) сле-
дующим образом: ( ) = 1,  , 0,0, . 
Будем рассчитывать для рассматриваемой задачи стоимость при-
влекаемых субподрядных ресурсов:= ( )                            (1.4)
Для расписания рассматриваемой задачи, найденного с помощью 
процедуры, приведенной в [8], и представленного на рисунке 1.5, сто-
имость субподрядных ресурсов составляет F = 4W.
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Найденное с помощью алгоритма Танаева В. С. расписание 
не является эффективным с точки зрения снижения стоимости 
субподряда, поскольку существует расписание с меньшим зна-
чением функции F. Пример более эффективного расписания с при-
менением субподряда и соблюдением директивных сроков приведен 
на рисунке 1.4, стоимость субподряда F = 2W.
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Рис. 1.4. График наиболее эффективного расписания
На основании проведенного поиска решения тестовой задачи пла-
нирования выполнен анализ рассмотренных алгоритмов теории рас-
писаний с точки зрения их применимости к решаемой задаче плани-
рования. Был сделан вывод об ограниченности применения методов 
теории расписаний к рассматриваемой задаче планирования.
 Результаты анализа рассмотренных алгоритмов теории рас-
писаний приведены в следующем разделе в таблице 1.11 в сравнении 
с методом критического пути (МКП).
1.2.2. Сетевые методы планирования
Практическая популярность сетевых методов планирования свя-
зана с широким распространением производственных систем с сете-
вым представлением технологических процессов и ограниченными 
ресурсами [79]. 
Метод сетевого планирования, исходя из логики выполнения 
и длительности работ, позволяет рассчитать наиболее раннюю дату 
завершения проекта и определить критический путь, то есть выявить 
работы, которые имеют нулевой резерв времени. Для распределения 
ресурсов по работам проектов применяются специальные алгоритмы, 
которые назначают приоритеты работам.
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Сетевые методы планирования имеют несколько поколений, кото-
рые включают в себя МКП, методы PERT, GERT [34, 37]. МКП пред-
назначен для определения критического пути и резервного времени 
работ для задачи планирования с детерминированными временами вы-
полнения операций. Метод PERT обобщает метод критического пути 
на случай вероятностного задания времен выполнения операций. Ме-
тод GERT расширяет метод PERT за счет учета вероятностей реализа-
ции отдельных операций.
Важным аспектом работы сетевых методов является наличие от-
ношений предшествования-следования, поскольку с помощью анализа 
данных отношений и длительностей операций происходит расчет кри-
тического пути. Однако, существует ряд задач планирования, для кото-
рых отношения предшествования не задаются, например, задачи раз-
работки документации на готовые технические решения. Кроме того, 
сетевые методы, как показано авторами монографии в работе [80], 
имеют ограничения по описанию жизненного цикла складируемых 
ресурсов: поставки, потребления и времени жизни ресурсов. 
Сравнительный анализ задач планирования, решаемых рассмо-
тренными алгоритмами теории расписаний и МКП, приведен в та-
блице 1.11. Для всех рассмотренных алгоритмов авторами приводится 
оценка уклонения приближенного решения задачи от точного и трудо-
емкость поиска решения. Для точного алгоритма Севастьянова С. В. 
установлена граница реализуемости алгоритма при достижении раз-
мерности решаемой задачи в 60 операций. 
Как следует из анализа, задачи календарного планирования отли-
чаются большим разнообразием в постановке и учете ограничений, 
что влечет за собой возникновение большого числа различных при-
ближенных алгоритмов для решения подобных задач, учитывающих 
те или иные ограничения и требования к предметной области. С дан-
ной точки зрения наиболее универсальными являются алгоритмы 
Гимади Э. Х. и МКП, учитывающие при планировании ограничения 
на складируемые и нескладируемые ресурсы (только алгоритмы Ги-
мади Э. Х.), возможность включения операций в отдельные проекты, 
сетевое представление операций, директивные сроки выполнения, 
приоритетность операций, возможность прерываний (только МКП). 
Кроме того, данные алгоритмы реализованы в специализированном 
программном обеспечении: метод Гимади Э. Х. в комплексе «Сибирь-
ВСНГК» [13]; метод МКП в программе MS Project.
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Существуют следующие ограничения применения данных алго-
ритмов к рассматриваемой задаче планирования работ: 1) не учиты-
вается время жизни складируемых ресурсов (определяемое, например, 
схватываемостью бетона в строительстве или остыванием стали 
в металлургическом производстве); 2) отсутствует учет заданных 
сроков раннего начала операций; 3) отсутствует поиск оптималь-
ного назначения нескладируемых ресурсов на работы с точки зрения 
минимизации стоимости привлекаемого субподряда. 
Наличие указанных ограничений свидетельствует о необходимости 
применения дополнительных методов решения рассматриваемой зада-
чи планирования проектных работ, а именно имитационного дискрет-
но-событийного моделирования, с целью учета выделенных факторов.
1.2.3. Имитационные и мультиагентные 
методы планирования
Имитационная модель (ИМ) – это компьютерная модель системы, 
предназначенная для проведения над ней экспериментов. Имитацион-
ное моделирование используется для получения характеристик систе-
мы (производительности, надежности), анализа статистических дан-
ных и выявления оптимальной конфигурации и значений параметров 
сложных систем. 
Процесс планирования с помощью имитационного моделирования 
начинается с рассмотрения некоторого начального осуществимого пла-
на, полученного экспериментальным путем или на основании данных, 
отражающих существующую ситуацию на предприятии. Целевая функ-
ция, на структуру которой ИМ ограничений не накладывает, использу-
ется для определения необходимости изменения параметров полученно-
го плана. В процессе перехода от одного плана к другому изменяются 
значения таких параметров производства, как уровень занятости, объем 
сверхурочной работы, уровень запасов, объем выполнения работ по суб-
подрядам и др., причем параметры изменяются до тех пор, пока не бу-
дет достигнут экстремум целевой функции планирования [6].
Адекватность ИМ может быть оценена с помощью критерия 
Стюдента [81, 82] путем проверки гипотезы о близости средних зна-
чений изучаемых выходных характеристик модели известным стати-
стическим значениям данных характеристик при протекании реаль-
ных процессов.
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Агентное моделирование является одним из направлений ком-
пьютерного моделирования [83]. Мультиагентная система (МАС) 
представляет собой систему, содержащую агентов, взаимодейству-
ющих друг с другом для достижения поставленных перед ними це-
лей. Понятию агент соответствует аппаратно или программно ре-
ализованная сущность, которая способна действовать в интересах 
достижения целей, поставленных перед ней владельцем и/или поль-
зователем, и которая обладает определенными интеллектуальными 
способностями [84].
Авдеенко Т. В. в [85] применяет мультиагентный подход для об-
легчения работы пользователя с базой данных при многокритериаль-
ном принятии решения; интеллектуальные агенты представляют собой 
модель ЛПР на каждом из этапов принятия решения о необходимости 
проведения выездной налоговой проверки. Агент анализа сведений 
осуществляет вывод рейтингов добросовестности налогоплательщи-
ков на основе предложенного алгоритма нечеткого вывода с исполь-
зованием методов анализа временных рядов (поквартальных значений 
выходных характеристик).
Идея коллективного поведения интеллектуальных агентов 
при решении задачи планирования получила свое развитие в рабо-
тах Скобелева П. О. и Клейменовой Е. М. по созданию сети потреб-
ностей-возможностей (ПВ-сети) [40–43, 86]. Метод Клейменовой 
Е. М. предназначен для планирования работ путем построения МАС 
для оперативного распределения ресурсов в режиме реального вре-
мени с учетом возможности корректировки состава и характеристик 
планируемых проектов. ПВ-сеть применяется Клейменовой Е. М. 
для представления множества заказов, проектов, задач и ресурсов 
предприятия, при этом каждому перечисленному элементу ПВ-сети 
ставится в соответствие свой агент, например, агент-ресурс#1, агент-
задача#1, агент-проект#1 и т.д. Агенты ПВ-сети ведут переговоры 
для удовлетворения своих потребностей с помощью чужих возмож-
ностей. Фрагмент протокола переговоров агентов на уровне отдельной 
задачи представлен на рисунке 1.5.
В случае появления при планировании новой задачи (ресурса), 
в системе создается новый агент-задача (агент-ресурс), который вклю-
чается в переговоры, заявляя о своих потребностях и возможностях. 
Как видно из рисунка, из трех доступных ресурсов агент-задача 
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выбирает один, первый в списке, остальные альтернативные ресурсы 
остаются непроанализированными. Отсутствие анализа альтернатив 
является недостатком применения данного метода.
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Рис. 1.5. Протокол переговоров агентов в МАС Клейменовой Е. М.
Модель реактивного агента, способного реагировать на изменения 
окружающей среды, реализована в модели Ресурсы-Действия-Опера-
ции (РДО) [87, 88], разработанной Курейчиком В. В. и его коллега-
ми. Модель предназначена для описания сложных дискретных систем 
и протекающих в них событий. Процесс функционирования сложных 
систем представлен в модели РДО как временная последовательность 
действий и прерывающих их событий. Действия описываются опера-
циями, которые представляют собой модифицированные продукцион-
ные правила, учитывающие временные связи: ЕСЛИ (условие) ТO1 
(событие1) ЖДАТЬ (временной интервал) ТО2 (событие2). Операция, 
временной интервал которой равен нулю, в контексте метода РДО на-
зывается точкой решения и представляет собой продукционное пра-
вило. Точки решения РДО сопоставимы с реактивными агентами, хра-
нящими в базе знаний (БЗ) ответные реакции на воздействие среды.
Гибридную архитектуру интеллектуального и реактивного агента 
МАС и методы имитационного, экспертного моделирования и модели-
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рования систем массового обслуживания (СМО) [83, 89, 90] реализует 
модель мультиагентных процессов преобразования ресурсов (МППР), 
разработанная Аксеновым К. А. и Гончаровой Н. В. [49, 55, 157–158]. 
Процесс в модели МППР запускается при выполнении условий за-
пуска, выполняется в течение заданного времени, при этом потребляет 
входные (складируемые) ресурсы в момент запуска, производит выход-
ные (складируемые) ресурсы в момент окончания выполнения, захваты-
вает нескладируемые ресурсы (средства), освобождая их по окончании 
выполнения. Кроме того, процесс в модели МППР захватывает заявку 
на время своего выполнения. Реактивный агент в модели МППР об-
ладает БЗ, формализованной с помощью продукционной модели пред-
ставления знаний, и осуществляет вывод по БЗ реакции на текущую 
ситуацию. Реакция агента представляет собой воздействия на процес-
сы, ресурсы и заявки модели МППР. Интеллектуальный агент в модели 
МППР осуществляет поиск решения (воздействия на объекты модели 
МППР) по диаграмме поиска решений, представляющей собой разви-
тие диаграммы последовательности языка UML [91, 92].
Изучаемые дискретные процессы выполнения проектных работ 
адекватны объектам МППР исходя из приведенных ниже особенностей.
1. Процессы выполнения дискретны во времени и запускаются со-
бытиями – приходом заказов (заявок) на выполнение.
2. Процессы захватывают на время выполнения нескладируемые 
ресурсы (собственные и субподрядные) и преобразуют складируемые 
ресурсы (материальные) путем потребления и производства складиру-
емых ресурсов на входе и выходе процесса.
3. Между процессами выполнения отдельных проектных работ 
возникает конфликт на общих складируемых и нескладируемых ре-
сурсах.
4. Процессы выполнения работ имеют иерархическую структуру, 
связанную с делением проектных работ на операции.
5. Процессы выполнения отдельных проектных работ обладают 
различным приоритетом в зависимости от стоимости работ.
6. ЛПР в ходе выполнения работ использует формализованный 
опыт (БЗ) для распределения ресурсов по работам.
Модель МППР и операционный анализ сетей были применены Ак-
сеновым К. А. и Ван Каем для планирования работ портфеля проектов 
в строительной организации [35, 36, 54]. Планирование осуществлялось 
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путем построения сетевого графика проектов, расчета критического 
пути, разработки модели МППР выполнения операций.
В работе [80] авторами монографии сформулированы требования 
к модели МППР, позволяющие проводить анализ узких мест системы 
на общих ресурсах и средствах. Анализ позволяет с учетом резервно-
го времени каждой операции осуществлять сдвиг узких мест с целью 
выравнивания использования ресурсов и средств и снижения времени 
выполнения проектов.
Проведем сравнительный анализ следующих моделей динами-
ческого моделирования ситуаций с точки зрения их применимости 
к формализации анализируемых процессов: модель Курейчика В. В. 
(РДО), модель Клейменовой Е. М. и Скобелева П. О., модель МППР. 
В качестве критериев сравнения выберем поддержку следующих ме-
тодов моделирования:
1. Моделирование процессов преобразования ресурсов для от-
ражения динамики анализируемых процессов с возможностью пре-
рывания процессов в связи с перераспределением ресурсов на более 
приоритетные процессы.
2. Моделирование СМО для отражения загрузки ресурсов и оче-
редей заявок.
3. Агентное моделирование с учетом возможности агента по про-
гнозированию развития ситуации в будущем, планированию своих дей-
ствий на основе прогнозирования для отражения модели ЛПР, распре-
деляющего ресурсы с учетом различных сценариев развития ситуации.
Анализ рассмотренных моделей динамического моделирования си-
туаций приведен в таблице 1.12 и опубликован авторами в [112, 136]. 
Как следует из таблицы, полный функционал интеллектуального 
агента реализован только в модели МППР. Модель РДО в области моде-
лирования процессов преобразования ресурсов схожа с моделью МППР. 
Недостатком данной модели является отсутствие возможности реали-
зации интеллектуальных агентов, способных взаимодействовать друг 
с другом ради достижения поставленных целей. Модель Клейменовой 
Е. М. предоставляет функционал интеллектуального агента за исклю-
чением функции прогнозирования действий. В основе взаимодействия 
агентов модели лежит метод ПВ-сети, достоинством которого является 
децентрализация действий агентов по решению общей задачи исключе-
ния конфликтов при распределении ограниченных ресурсов. Недостат-
ком модели Клейменовой Е. М. является отсутствие интеграции с ИМ.
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Все предъявляемые требования учитываются в модели МППР, 
которая объединяет в себе модель гибридного агента и модели пре-
образователя ресурсов и СМО. Модели преобразователя ресурсов 
и СМО позволяют аналитику проводить анализ исследуемой системы 
и изучение изменения ее параметров с течением времени под воздей-
ствием внешней среды и внутренних факторов. Модель гибридного 
агента позволяет разрешать задачи анализа системы в рамках про-
гона различных сценариев поведения лиц, принимающих решения. 
При этом используется понятие «фрагмента поведения» как реакции 
агента на стандартные ситуации (реактивная компонента). В случае 
возникновения нестандартных ситуаций используется компонента, 
ответственная за планирование, позволяющая выстроить библиотеку 
планов агента и выбрать наиболее эффективный. Гибридный агент 
в модели МППР осуществляет гибкое планирование запасов склади-
руемых ресурсов для выполнения операций с учетом текущего запаса 
и времени жизни ресурсов.
В результате сравнения моделей динамического моделирования 
ситуаций, модель МППР была выбрана в качестве модели формализа-
ции процессов распределения ресурсов и исполнения проектных работ. 
К недостаткам применения имитационных мультиагентных мо-
делей при решении задачи планирования следует отнести необходи-
мость формирования такого плана экспериментов с моделью, кото-
рый содержал бы в себе эффективное (оптимальное) решение, что 
невозможно без применения методов теории экспериментов или до-
полнительных эвристических методов. Популярными эвристическими 
методами являются методы эволюционного моделирования.
1.2.4. Эволюционные методы планирования
Эволюционное моделирование (ЭМ) – известная оптимизацион-
ная методология, применяемая для решения различных задач в науке 
и технике [56–58, 61, 93–97]. Самым распространенным методом ЭМ 
являются генетические алгоритмы (ГА). Применение ГА при решении 
задачи планирования широко распространено в литературе [17–19, 28, 
58, 60, 61, 63–69, 71, 72, 93–97]. В данных исследованиях применяют-
ся различные методы оценки функции пригодности (ФП) или целевой 
функции календарного плана: аналитические методы, нейронные сети, 
нечеткие системы [28, 60, 63–66, 68, 69, 71, 72, 93–96] и имитационное 
моделирование [17–19, 61, 67, 97]. 
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Схема интеграции ГА и имитационного моделирования предложена 
в работах Курейчика В. В. [58, 59], Канева В. С. [17] и Осабы Е. [67]. 
Согласно данной схеме, альтернативные решения поставленной зада-
чи кодируются в хромосомы, набор хромосом формирует популяцию, 
к популяции затем применяется ГА. ИМ используется для расчета 
ФП хромосом. 
Одним из важнейших понятий ГА является понятие новизны, свя-
занное с возможностью появления новых элементов (хромосом). Два 
типа новизны выделено в [61]: 1) комбинаторная новизна, при которой 
новые виды появляются благодаря комбинированию уже существую-
щих; 2) созидательная новизна, при которой новые виды не воспроиз-
водимы путем комбинации имеющихся видов. Вопрос о принципиаль-
ной реализуемости второго типа новизны остается открытым.
Учет в ГА комбинаторной новизны можно осуществлять с помо-
щью алгоритма имитации отжига (АИО) [61, 62]. Управляемый пара-
метр АИО tQ влияет на выбор хромосом текущей популяции в следую-
щую популяцию и растет линейно с коэффициентом γ при увеличении 
номера популяции Q [61]:
     tQ = tQ + γ ∙ tQ .                                 (1.5)
Несмотря на большую популярность ГА для решения различных 
прикладных задач, их применение сдерживается рядом причин, ука-
занных Курейчиком В. В. [59]:
1) разработка ГА является уникальной ввиду привязки алгоритма 
к задаче на этапах кодирования ее решений в виде генов и хромосом;
2) разработчики отдельных ГА часто ограничиваются использова-
нием лишь самых распространенных схем ГА. 
В работах [17–18] Каневым В. С. выделена особенность ГА, свя-
занная с комбинаторных характером оптимизационного поиска, кото-
рая приводит к слабой способности получения принципиально новых 
решений; сделан вывод о целесообразности интегрированного при-
менения ГА с ИМ или методами теории планирования экспериментов. 
Наличие отмеченных факторов подчеркивает актуальность создания 
информационной технологии, обеспечивающей применение модифи-
цированного ГА совместно с ИМ для решения задачи планирования 
с поддержкой разработки пользовательских вариантов кодирования 
хромосом.
38
А.С. Антонова, К.А. Аксенов
1.3. Сравнительный анализ систем 
динамического моделирования ситуаций
Проведем обзор систем, близких по функциональности к системам 
динамического моделирования ситуаций (СДМС) и пригодных для ре-
шения задачи планирования работ: система имитационного модели-
рования (СИМ) Plant Simulation, СИМ Simio, СИМ AnyLogic и СДМС 
BPsim. 
СИМ Plant Simulation представляет собой инструмент дискретного 
имитационного моделирования, который позволяет создавать модели 
системных процессов для определения характеристик системы и оп-
тимизации ее производительности [99, 100].
СИМ Simio – система имитационного моделирования, поддержи-
вающая событийное и процессное моделирование, агентное модели-
рование [101, 102].
СИМ AnyLogic является широко распространенной системой ими-
тационного моделирования российского производства [44, 45]. Дан-
ная СИМ поддерживает построение трех типов моделей: непрерыв-
ных моделей системной динамики, дискретно-событийных моделей 
и агентных моделей. 
Комплекс семейства BPsim предназначен для моделирования биз-
нес-процессов, принятия решений и проектирования программного 
обеспечения предметной области МППР. Комплекс включает в себя 
следующие пакеты программ [70, 103–108]: BPsim.MAS – мульти-
агентная СДМС, поддерживающая графическое описание модели 
МППР с реактивными агентами, база знаний которых заполняется 
продукционными правилами «Если…То»; BPsim.MSN – система тех-
нико-экономического проектирования, поддерживающая описание 
интеллектуальных агентов с помощью диаграмм поиска решений, яв-
ляющихся развитием диаграмм последовательности языка UML [91, 
109], и языка управления базами данных Transact-SQL.
Выделим следующие требования к средствам СДМС.
1. Описание динамических процессов преобразования ресурсов.
2. Поддержка аппарата систем массового обслуживания.
3. Построение мультиагентной модели.
4. Имитационное дискретно-событийное моделирование.
5. Экспертное моделирование.6.1. 
6. Оптимизация моделируемых процессов.
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7. Анализ результатов экспериментов.
8. Работа с базой данных модели.
9. Интегрируемость с корпоративной информационной системой 
(КИС).
10. Интерфейс разработки модели.
Анализ СДМС приведен в таблице 1.13 и опубликован авторами 
в [98].
Как следует из проведенного анализа с точки зрения возможно-
сти формализации процессов планирования работ больше всего под-
ходят продукты семейства BPsim. К недостаткам большинства СИМ 
относятся:
1) отсутствие поддержки следующего функционала: а) методов 
экспертного моделирования, б) описание базы знаний агента; в) описа-
ние логики работы интеллектуального агента; г) формирование отче-
тов с рекомендациями по устранению «узких мест» модели и деталь-
ного протоколирования статистики по движению экземпляров заявок; 
д) поддержка русского языка (за исключением Simio);
2) ориентация интерфейса системы на программиста (кроме Simio);
3) отсутствие открытого доступа к базе данных (кроме AnyLogic).
Понятийный аппарат СИМ Plant Simulation не полностью соот-
ветствует проблемной области МППР, поскольку в данной системе 
не поддерживается описание агентов и система ориентирована на про-
граммирующего пользователя. К достоинствам системы следует отне-
сти поддержку интеграции системы с КИС предприятия. Понятийный 
аппарат СИМ Simio соответствует проблемной области МППР. К недо-
статкам системы следует отнести высокую стоимость и ограниченность 
функционала бесплатной академической версии. Понятийный аппарат 
СИМ AnyLogic соответствует проблемной области МППР. К недостат-
кам системы относятся отсутствие поддержки методов экспертного мо-
делирования и ориентация на программирующего пользователя.
С точки зрения удобства интерфейсов описания модели процес-
сов планирования, описания элементов МППР, ресурсов и средств 
(складируемых и нескладируемых ресурсов в терминологии сетевой 
модели), реализации технологии имитационно-эволюционного моде-
лирования наибольшие возможности предоставляют программные 
продукты семейства BPsim. Данные программные продукты были вы-
браны для реализации разрабатываемых метода и ИТ планирования.
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1.4. Анализ применимости методов теории 
планирования экспериментов
Согласно теории планирования экспериментов [83, 110] основная 
цель эксперимента – изучить влияние управляемых переменных (фак-
торов) на выходную переменную (отклик). Каждый фактор может 
принимать в эксперименте одно из нескольких значений (уровней) 
в пределах допустимой области. Для задачи планирования портфеля 
проектов в качестве факторов выступают даты начала выполнения 
каждой из операций портфеля. Самым распространенным экспери-
ментом с машинной моделью системы является полный факторный 
эксперимент (ПФЭ), в котором реализуются все возможные сочета-
ния уровней факторов. О важности применения методов теории пла-
нирования экспериментов применительно к имитационному модели-
рованию при решении задачи оптимизации сложных ОС говорится 
в работах [18, 19].
Рассмотрим применение ПФЭ для решения задачи планирования 
проектных работ ЗАО «Телесистемы» с помощью мультиагентной 
имитационной модели. Выберем такую аппроксимирующую модель, 
которая включает в себя только линейные члены полинома и их про-
изведения. Для оценки коэффициентов данной модели используется 
план ПФЭ с варьированием k факторов на двух уровнях (верхней 
и нижней границах допустимой области значений факторов). Общее 
число экспериментов с мультиагентной имитационной моделью со-
ставит в данном случае Nэксп=2k. Для ЗАО «Телесистемы» рассматри-
вается портфель проектов, включающий 35 операций, следовательно, 
число факторов k=35. Таким образом, число экспериментов с мультиа-
гентной имитационной моделью для рассматриваемой задачи при про-
ведении ПФЭ составит 235≈34·109, что свидетельствует о ресурсоемко-
сти данного метода планирования эксперимента.
Рассмотрим применение для решения задачи планирования про-
ектных работ ЗАО «Телесистемы» дробного факторного эксперимента 
(ДФЭ), который позволяет сократить число экспериментов ПФЭ с ма-
шинной моделью за счет пренебрежения незначимыми взаимодей-
ствиями факторов. Рассмотрим шаги применения ДФЭ для решения 
поставленной задачи.
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Первым шагом применения ДФЭ является выбор дробной репли-
ки. Для сохранения у матрицы планирования ДФЭ свойств матрицы 
планирования ПФЭ 2k (симметричности, ортогональности и норми-
ровки) следует применять дробную реплику 2k-p при выполнении сле-
дующего условия [110]:
k+1≤2k-p,                                       (1.6)
где k – число оцениваемых факторов, k-p – число основных фак-
торов, уровни которых определяются матрицей ПФЭ размера 2k-p, 
p – число дополнительных факторов, уровни которых определяются 
с помощью генераторов плана (для каждого дополнительного фактора 
свой генератор).
Для задачи «Телесистем» можно выделить 35 факторов, соответ-
ствующих датам начала выполнения операций. Если рассматривать вы-
полнение операций отдельными отделами, то можно уменьшить число 
факторов; максимальное число факторов тогда будет 23 (23 операции, 
выполняемые производственным отделом). Тогда согласно (1.6) необ-
ходимо рассматривать следующие соотношения: 24≤25=32, 24≤26=64, 
24≤27=128 и т.д. Примем в силу ограниченности машинного ресурса 
на проведение имитационного эксперимента максимальное число экс-
периментов равным 27=128. Тогда план ДФЭ для рассматриваемой за-
дачи будет содержать 223-16 экспериментов, среди которых 7 основных 
факторов варьируются на двух уровнях верхней и нижней границ до-
пустимого диапазона, и 16 дополнительных факторов определяются 
согласно генераторам плана.
В отсутствии знаний о значимости или незначимости взаимодей-
ствий между основными факторами необходимо принять решение 
о выборе генераторов плана. В качестве генератора плана для отдель-
ного дополнительного фактора могут выступать парные, тройные, 
четверные и т.д. произведения основных факторов. Целесообразно 
в качестве генератора плана дополнительного фактора выбирать про-
изведение как можно бóльшего числа основных факторов для повы-
шения разрешающей способности плана. 
Оценим число вариантов Q выбора p генераторов плана из двой-
ных, тройных и т.д. произведений k-p основных факторов. Оценку 
проведем для наименьшего числа основных факторов, поскольку 
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при росте числа основных факторов число вариантов Q выбора ге-
нераторов плана будет расти. Примем, что при выборе дробной ре-
плики было выделено p=18 дополнительных факторов и k-p=23-18=5 
основных факторов (наименьшее число основных факторов соглас-
но формуле (1.6) для решаемой задачи). Тогда для первого дополни-
тельного фактора существует Q1 вариантов выбора генератора плана: = 1 + + + = 1 + 5 + 10 + 10 = 26 . Для второго дополни-
тельного фактора при условии осуществленного выбора генератора 
плана для первого фактора число вариантов будет уже  Q2 = Q1 – 1 = 25, 
а для 18-го дополнительного фактора число вариантов выбора генера-
тора плана будет Q18 = Q1 – 17 = 9. Оценим число вариантов Q выбрать 
18 генераторов плана из двойных, тройных и четверных произведений 
5-ти основных факторов: Q = 26*25*…*9≈1022.
Таким образом, можно заключить, что выбор дробной реплики 
и генераторов плана при проведении ДФЭ требует знания значитель-
ной априорной информации о значимости и незначимости взаимодей-
ствий основных факторов с целью замены незначимых взаимодей-
ствий основных факторов дополнительными факторами.
Кроме того, при рассмотрении предметной области процессов вы-
полнения работ по портфелю проектов для ЗАО «Телесистемы» мож-
но говорить об одновременном выполнении более 10-ти операций 
(см. рисунок 1.6). Одновременное выполнение операций напрямую 
влияет на формирование отклика – объема (а значит и стоимости) при-
влекаемых субподрядных ресурсов. Следовательно, для рассматри-
ваемой предметной области нельзя пренебрегать взаимодействиями 
факторов ниже 10-го порядка, но тогда необходимо рассматривать 10 
(и более) основных факторов, а значит строить матрицу планирования 
ДФЭ размером 210, уже содержащую 1024 эксперимента, что ресурсо-
емко в плане затрат машинного времени.
Таким образом, применение методов теории планирования экспе-
риментов (ПФЭ и ДФЭ) к решаемой задаче планирования выполнения 
35 операций ЗАО «Телесистемы» является ресурсоемким с точки зре-
ния использования машинного ресурса при проведении компьютерного 
моделирования. Актуальной является задача сужения пространства 
поиска решения с помощью применения эвристического подхода, 
в частности, эволюционного моделирования.
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1.5. Выводы
Проблема исследования и разработки методов и средств плани-
рования работ с привлечением субподрядных ресурсов с наимень-
шими затратами в настоящее время находится в стадии развития. Об 
актуальности исследования, разработки и внедрения методов плани-
рования, осуществляющих поиск расписания за приемлемое время 
с учетом рассматриваемой целевой функции и заданных ограничений, 
говорится в работах Гимади Э. Х., Гончарова Е. Н., Канева В. С., Ко-
четова Ю. А., Мезенцева Ю. А., Моудера Дж., Норенкова И. П., При-
луцкого М. Х., Севастьянова С. В., Pinedo M., Pritsker A. и др.
Рассматриваемая задача планирования обладает следующими осо-
бенностями: поиск решения, оптимального по затратам на привлече-
ние субподрядных нескладируемых ресурсов, большая размерность 
пространства поиска, наличие временных ограничений, учет ограни-
ченных складируемых и нескладируемых ресурсов (с учетом времени 
жизни складируемых ресурсов). Указанные особенности сдерживают 
применение классических методов, таких как методы теории рас-
писаний и метод критического пути. Данные методы решают задачу 
планирования с учетом минимизации времени расписания, что вле-
чет за собой плотную упаковку работ с соблюдением всех ограниче-
ний; вопросам привлечения и оптимизации стоимости субподрядных 
ресурсов не уделено должного внимания. Применение для решения 
задачи гибридного метода, интегрирующего имитационное мультиа-
гентное и эволюционное моделирование, позволяет учесть выделен-
ные особенности решаемой задачи.
В рамках разрабатываемого нового гибридного метода имитаци-
онная модель предназначена для оценки характеристик функциони-
рования процессов во времени; мультиагентная модель предназначена 
для решения задачи построения моделей ЛПР, формализующих опыт 
распределения ресурсов по процессам; эволюционная модель предна-
значена для проведения оптимизационного эксперимента, сужающего 
пространство поиска.
Требуют дальнейшего исследования такие вопросы как:
1. Разработка для субподрядного планирования с временны-
ми ограничениями эвристико-имитационного метода на основе 
имитационного мультиагентного моделирования и эвристических 
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правил смещения сроков начала работ, а также метода мультиагент-
ной генетической оптимизации на основе интеграции имитационного 
мультиагентного и эволюционного моделирования.
2. Реализация проблемно-ориентированных инструментальных 
средств моделирования и генетической оптимизации в области про-
цессов преобразования ресурсов, поддерживающих решение задачи 
субподрядного планирования с временными ограничениями. 
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2. МЕТОД МУЛЬТИАГЕНТНОЙ 
ГЕНЕТИЧЕСКОЙ ОПТИМИЗАЦИИ (МГО) 
ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ ПЛАНИРОВАНИЯ
2.1. Постановка задачи календарного планирования 
проектных работ
Рассмотрим задачу планирования проектов, связанную с определе-
нием календарного плана работ. Все операции проектов должны быть 
выполнены с учетом временных ограничений, которые определяются 
путем переговоров с заказчиками. В случае занятости собственных 
трудовых ресурсов необходимо привлекать субподрядные ресурсы 
для выполнения всех операций в срок. Для рассматриваемой задачи 
планирования работ сделаны следующие допущения: 
1. Отдельный проект состоит из ряда операций с известными вре-
менами обработки, датами раннего и позднего начала, трудозатратами 
и стоимостью.
2. Выполнение операций требует наличие нескладируемых трудо-
вых ресурсов (собственных или субподрядных); для отдельных опера-
ций задано требование по наличию складируемых ресурсов на момент 
начала выполнения операции и/или объем производимых ресурсов 
на момент окончания выполнения. 
3. Субподрядные ресурсы могут быть использованы для выполне-
ния части операции.
4. В случае освобождения собственных ресурсов субподрядные 
работы могут быть прерваны и переданы для выполнения собствен-
ными ресурсами.
5. Субподрядные ресурсы доступны каждый день в неограниченном 
количестве (например, при работе с несколькими субподрядчиками).
Рассмотрим постановку задачи планирования работ, опубликован-
ную авторами в [111]. Пусть портфель проектов состоит из P проек-
тов, ;   – количество операций проекта  c индексом 
; R – количество нескладируемых ресурсов (отделов) 
выделенной компетенции, ;   – количество складируе-
мых ресурсов выделенного типа,  . Обозначим множе-
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ство операций проекта : . Пусть заданы времена 
начала и окончания составления расписания t0 и T; для каждого не-
складируемого ресурса   задано доступное количество Qr ; для каждо-
го складируемого ресурса   задано начальное количество . Пусть 
для каждой операции i проекта  определены следующие характери-
стики: время выполнения , 0 ; требуемое количество несклади-
руемых ресурсов выделенной компетенции , , 0 ; потребляемое 
в момент начала операции и производимое в момент окончания опе-
рации количество складируемых ресурсов заданного типа   
и  соответственно; стоимость одного дня выполнения опе-
рации единичным количеством нескладируемого ресурса выделенной 
компетенции , , 0 ; раннее и позднее времена начала операции 
 и  , которые задают ограничения на время начала 
операции  . Без ограничения общности будем считать, что набор 
операций для каждого проекта  упорядочен по возрастанию стоимо-
сти , , .
Требуется найти расписание портфеля проектов, задаваемое вре-
менами старта операций , 
..
Обозначим множество индексов операций, выполняемых в момент 
времени t ≥ t0 и использующих нескладируемый ресурс r следующим 
образом:
. 
В каждый момент времени t для каждого из нескладируемых ре-
сурсов компетенции r возможны следующие ситуации: 
1)   – в случае выполнения в момент 
времени t всех операций с индексом i  I(t,r) собственным ресурсом 
компетенции r; 
2)   – в случае привлечения в момент 
времени t дополнительного (субподрядного) количества ресурса ком-
петенции r для выполнения операций с индексом i  I(t,r). 
Обозначи м множество индексов операций, выполняемых в момент 
t ≥ t0 и использующих собственный ресурс r в пределах доступного 
количества Qr:
.. (2.1)
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Тогда множество индексов операций, выполняемых в момент вре-
мени t ≥ t0 и использующих субподрядный ресурс r, определим так:
.. (2.2)
Простой в процентах собственных ресурсов компетенции r 
при выполнении проекта  в момент времени t будем рассчитывать 
по формуле:
   (2.3)
Загруженность в процентах отдела r, выполняющего проект  
в момент времени t, определим следующим образом: 
.
Стоимость привлекаемого субподряда компетенции r для выпол-
нения проекта  в момент времени t будем рассчитывать по формуле:
.                        (2.4)
Текущий объем складируемого ресурса r * в момент t определим как:
 . (2.5)
Формализуем задачу планирования проектных работ:
.                         (2.6)
 .      (2.7)
.       (2.8)
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Целевая функция (2.6) минимизирует суммарную стоимость при-
влекаемых субподрядных ресурсов в случае превышения доступности 
собственных нескладируемых ресурсов. Ограничение (2.7) обеспечи-
вает наличие складируемых ресурсов на момент начала выполнения 
каждой из операций, требующих использования складируемых ресур-
сов. Ограничение (2.8) накладывает временные рамки на даты начала 
выполнения операций.
2.2. Разработка эвристико-имитационного метода 
планирования работ
Существует несколько вариантов реализации в имитационной мо-
дели распределения нескладируемых ресурсов (в дальнейшем просто 
ресурсов), собственных и субподрядных, по проектам портфеля, от-
личающихся по достоверности получаемых результатов и простоте 
программной реализации в имитационной модели. Рассмотрим опи-
сание этих вариантов на примере портфеля проектов, состоящего 
из двух проектов: P1 и P2. Входная информация по проектам пред-
ставлена на рисунке 2.1 в виде диаграммы Ганта (верхний график): 
по проекту P1 длительность 2 дня, трудозатраты 16 человеко-дней 
(в среднем 8 человек в день); по проекту P2 длительность 3 дня, трудо-
затраты 6 человеко-дней (в среднем 2 человека в день). 
Рассмотрим для данного примера отдел исполнения проектов, со-
стоящий из 8 человек. Тогда при условии наложения сроков выполне-
ния проектов возникает превышение доступности трудовых ресурсов 
на предприятии (2-ой день по диаграмме Ганта). Опишем варианты 
распределения ресурсов с помощью графика собственных свободных 
ресурсов (количества свободных человек) с отражением объема при-
влекаемого в день субподряда (см. рисунок 2.1, нижний график).
Вариант I: перераспределение ресурсов при начале очередного 
проекта (этапа проекта) без компенсации возникающего субподряда.
В данном варианте анализ количества свободных ресурсов и их 
распределение по работам происходит в начале каждой работы (про-
екта, этапа проекта, операции). При использовании варианта I в при-
мере на рисунке 2.1 возникает самый большой объем субподряда – 
6 человеко-дней, т.е. весь проект P2 отдается на субподряд, несмотря 
на то что на третий день освобождаются собственные ресурсы. Дан-
ный вариант наиболее прост в реализации и наименее достоверен 
по получаемой загрузке и объему субподряда.
51
Раздел 2
1 2 3 4 5 6 7 t, дни0
P1
P2
Ход 
проектов Pi Трудозатраты 
16 человеко-дней 
(8 человек в день)
1 2 3 4 5 6 7 t, дни0
Количество 
свободных 
человек 
1
2
3
4
5
6
7
8
Количество 
собственных 
свободных человек 
Количество человек 
на субподряд
Вариант I
Вариант II
Вариант III
Вариант IV
Вариант I
Вариант II
Трудозатраты
6 человеко-дней 
(2 человека в день)
Рис. 2.1. Варианты распределения ресурсов по проектам
Вариант II: перераспределение ресурсов каждый день без компен-
сации субподряда.
В данном варианте анализ количества свободных ресурсов и их 
распределение по работам происходит каждый день. При использова-
нии данного варианта субподряд возникает на второй день в размере 
2 человеко-дней (чд). На третий день освобождаются собственные ре-
сурсы, которые и используются для выполнения проекта P2 (третий 
и четвертый дни).
Вариант III: перераспределение ресурсов каждый день с компен-
сацией субподряда.
Компенсация возникающего при реализации варианта II субподряда 
заключается в перераспределении трудозатрат, отнесенных на субпо-
дряд, на собственные свободные ресурсы при наличии таковых в сле-
дующий день за днем возникновения субподряда. В рассматриваемом 
примере на рисунке 2.1 при использовании варианта III субподряд 
объемом 2 чд компенсируется на третий день с использованием соб-
ственных ресурсов, при этом на второй день субподряда не возникает.
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Вариант IV: перераспределение ресурсов каждый день с работой 
на опережение и компенсацией субподряда.
Работа на опережение заключается в максимальном использова-
нии каждый день имеющихся свободных ресурсов на выполнение на-
чатых работ (проектов, этапов проекта, операций). В рассматриваемом 
примере на рисунке 2.1 субподряд компенсируется как в варианте III 
на третий день, и в этот же день за счет имеющихся ресурсов отдела 
досрочно завершается проект P2. В результате на четвертый день все 
ресурсы отдела освобождаются и их можно использовать при плани-
ровании следующих работ. 
Сравним рассмотренные варианты распределения ресурсов за пе-
риод с 1 по 5 день (см. таблицу 2.1).
Т а б л и ц а  2 . 1
Оценка выходных характеристик исполнения операций (5 дней)
Вариант Загрузка ресурсов отдела, %
Объем субподряда, 
чд
День освобождения 
ресурсов отдела от работ 
I 50,00 6 3
II 62,50 2 5
III 68,75 0 5
IV 68,75 0 4
Как следует из таблицы, наиболее эффективными по общей загруз-
ке ресурсов предприятия и объему субподряда оказываются варианты 
III и IV. Тем не менее, данные варианты по сравнению с вариантами I 
и II обладают существенно большей сложностью реализации в модели 
МППР, поскольку используемый в них механизм компенсации субпо-
дряда требует разработки методов прогнозирования изменения объема 
свободных ресурсов предприятия. 
Использованию модели с распределением ресурсов на основе ва-
рианта IV эквивалентно использование модели с распределением ре-
сурсов по варианту II в контуре обратной связи на основе технологии 
интеллектуальных агентов. Данная технология легла в основу разра-
ботанного интеллектуального агента (ИА) планирования, описанно-
го авторами в работе [113]. На рисунке 2.2 в графической нотации 
IDEF0 представлен контур поиска эффективного решения планиро-
вания работ эвристико-имитационным (ЭИ) методом с помощью ИА 
планирования.
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ЭИ метод включает в себя выполнение следующих шагов:
1) анализ результатов моделирования распределения ресурсов 
по варианту II – стоимости субподрядных работ по каждой операции 
всех проектов портфеля и загруженности собственных отделов;
2) поиск «узких мест» модели, связанных с операциями, требую-
щими высоких по оценке экспертов затрат на субподряд;
3) смещение начал выполнения выявленных операций в модели 
на сроки, определяемые алгоритмом работы ИА планирования;
4) предоставление возможности корректировки полученных сро-
ков ЛПР;
5) передача по обратной связи скорректированной модели на этап 
проведения экспериментов, по результатам которых аналитик и ЛПР 
оценивают эффективность принятых решений. 
Агент планирования в предложенном на рисунке 2.2 контуре 
поиска решения представляет собой прибор обслуживания заявок 
с базой знаний, наполненной продукционными правилами вида 
«Если…То». Пусть агент Ai содержит KAi правил базы знаний, тогда 
возможен переход от агентной модели к ИМ «без агентов», в которой 
агент Ai заменен KАi операциями, при этом каждая операция выполня-
ет одно правило базы знаний агента. Очевидно, что чем больше число 
правил агента и/или число агентов в агентной модели, тем сильнее 
разрастается структура модели при переходе к модели «без агентов». 
При обработке блоков модели с нулевым временем выполнения 
в процессно-ориентированных системах имитационного моделиро-
вания [114, 115] (такие блоки используются для проверки условий 
и представляют собой точки решений) дополнительно вводится свой-
ство «выжигается», чтобы не допускать зацикливания алгоритма мо-
делирования. Свойство «выжигается» позволяет один раз на текущем 
такте выполнить такой блок. Альтернативной стратегией является за-
прет указания нулевой длительности в соответствующих блоках.
Рассмотрим решение задачи распределения ресурсов, приведен-
ной на рисунке 2.1 (распределение субподряда по типу II) с помощью 
СИМ BPsim.MAS.
Построим две модели: имитационную модель, в которой нулевое 
время выполнения продукционных правил распределения ресурсов 
будем задавать с использованием свойства «выжигается», и агентную 
модель, в которой правила распределения ресурсов будем описывать 
с помощью БЗ агентов. 
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В таблице 2.2 приведен сравнительный анализ структуры и вы-
ходных характеристик моделей. 
Т а б л и ц а  2 . 2 
Анализ имитационной и агентной моделей (два проекта)
Имитационная модель Агентная модель
Число узлов модели 20,
из них операций 20
Число узлов модели 9,
из них операций 4
Время освобождения 
собственных ресурсов: 6-ой день
Время освобождения 
собственных ресурсов: 5-ый день
Суммарный объем субподряда 
2 человеко-дня
Суммарный объем субподряда 
2 человеко-дня
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Согласно данным таблицы 2.2 значения выходных параметров 
агентной модели – суммарный объем привлекаемого субподряда 
и время освобождения собственных ресурсов – совпадают с расчет-
ными значениями решаемой задачи (см. рисунок 2.1 вариант II: объ-
ем субподряда 2 человека-дня, ресурсы освобождаются на 5 день). 
Для имитационной модели наблюдается задержка времени освобож-
дения собственных ресурсов по сравнению с расчетным временем 
(6-ой день против 5-ого дня соответственно). Данное обстоятельство 
связано с возникновением задержки при распределении субподряд-
ных работ с помощью нескольких операций с нулевым временем 
выполнения.
Рассмотрим случай, при котором к решаемой задаче добавляется 
еще один проект как показано на рисунке 2.3.
1 2 3 4 5 6 7 t, дни0
P1
P2
Ход 
проектов Pi
Трудозатраты 
16 человеко-дней 
(8 человек в день)
Трудозатраты
6 человеко-дней 
(2 человека в день)
8
Трудозатраты
16 человеко-дней 
(8 человек в день)
P3
Рис. 2.3. Задача распределения ресурсов с тремя проектами
 Согласно расчетным значениям для задачи, приведенной на ри-
сунке 2.1, можно заключить, что расчетные значения для задачи, при-
веденной на рисунке 2.3, будут следующими: суммарный объем при-
влекаемого субподряда сохранится, время освобождения собственных 
ресурсов будет равным 5+3=8-ой день, поскольку к пятому дню соб-
ственные ресурсы освободятся, и их будет достаточно для выполне-
ния третьего проекта длительностью три дня. В таблице 2.3 приведен 
сравнительный анализ структуры и выходных характеристик имитаци-
онной и агентной моделей для задачи на рисунке 2.3.
Как следует из таблицы 2.3, значения выходных параметров агент-
ной модели совпадают с расчетными значениями решаемой задачи 
по распределению ресурсов между тремя проектами, в то время как 
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значения выходных параметров имитационной модели превышают 
расчетные значения (суммарный объем субподряда 4 человеко-дня 
против 2 человеко-дней, время освобождения собственных ресурсов 
10-ый день против 8-ого дня).
Т а б л и ц а  2 . 3
Анализ имитационной и агентной моделей (три проекта)
Имитационная модель Агентная модель
Число узлов модели 29,
из них операций 29
Число узлов модели 12,
из них операций 5
Время освобождения 
собственных ресурсов: 10-ый день
Время освобождения 
собственных ресурсов: 8-ой день
Суммарный объем субподряда: 
4 человеко-дня
Суммарный объем субподряда: 
2 человеко-дня
58
А.С. Антонова, К.А. Аксенов
В результате проведенного сравнения был сделан следующий вы-
вод. Дополнительное привлечение субподряда в ИМ без агентов 
(по сравнению с агентной моделью) является следствием нака-
пливаемой ошибки, связанной со временем освобождения соб-
ственных ресурсов.
Таким образом, был сделан вывод о предпочтении мультиагентной 
модели при разработке алгоритма распределения собственных и суб-
подрядных ресурсов по операциям. 
С помощью модели МППР формализуем процессы выполнения 
проектных работ с учетом потребления и производства складируемых 
ресурсов и использования нескладируемых (трудовых) ресурсов (соб-
ственных и субподрядных, объединенных по компетенции в отделы). 
Агент в модели МППР представляет собой модель ЛПР (менеджера 
проекта), знания которого относительно распределения ресурсов фор-
мализуются с помощью продукционных правил. Также модель МППР 
включает агента материально-технического обеспечения, который 
контролирует текущий объем и время жизни складируемых ресурсов 
и следит за выполнением ограничения (2.7) путем формирования за-
явок на производство (закупку) необходимого количества складируе-
мого ресурса в случае снижения его текущего объема до критического 
значения или превышения времени жизни ресурса.
Рассмотрим алгоритм интеллектуального агента планирования 
(ИАП), разработанный на основе модели МППР и опубликованный 
авторами в [116, 117]. Пусть   – итерационный шаг, ..
  – временной интервал с длительностью 
 , на котором загруженность отдела  , выполняющего 
операцию i, ; ;
  – временной 
интервал  , смещенный на   дней влево по оси 
времени и удовлетворяющий условию: ;
 – средняя загруженность отдела  , выполняющего опе-
рацию i проекта    на временном интервале , которая опре-
деляется по формуле:
                 (2.9)
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  – временной ин-
тервал  , смещенный на   дней вправо по оси 
времени и удовлетворяющий условию:  ;
 – средняя загруженность отдела  , выполняющего опе-
рацию i проекта    на временном интервале  , которая опре-
деляется по формуле:
               (2.10)
Алгоритм интеллектуального планирования включает в себя шаги:
1. Проведение эксперимента с моделью МППР, на вход которой 
подаются даты начала операций ,   . Формирование значений вы-
ходных параметров модели МППР: для каждого момента t каждого 
проекта    определение множества операций  с индексами ( , ) , выполняемых в момент t и использующих субподрядный 
ресурс  , для каждой операции формирование затрат на субподряд , , = , , , ,  ; для каждого отдела   формирование загружен-
ности отдела , ,   по выполнению проекта   ; для каждого склади-
руемого ресурса    формирование функции зависимости текущего 
объема ,   от времени. Задание  = 1. .
2. Определение для проекта    операций с индексом = 1, . . , , 
  , для которых затраты на субподряд , ,   превышают за-
данный порог , ,  . Если 0 , то задание  = 1, = 1 и пере-
ход на п.3, иначе переход на п.6.
3. Определение компетенции   ресурса, выполняющего опе-
рацию i проекта   . Выделение для операции временного отрезка [ , ; , + , ] с длиной , , .
4. Если существует отрезок , , ( ) , ,, то переход на п.7, 
иначе на п.5.
5. Если (i + 1) < N', то задание i = i + 1 и переход на п.3, иначе 
на п.6.
6. Если ( + 1) <  , то задание = + 1  и переход на п.2, иначе 
на п.14.
7. Расчет загруженностей , , ( )  и , , ( )  для отрезков , , ( )  и , , ( ).
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8. Если , , ( )  < , , ( ) , то переход на п.9, иначе переход 
на п.10.
9. Если , , , , ( + 1)  (проверка ограничения (2.8)), 
то смещение начала выполнения ресурсом   операции i проекта   :, = , , , ( + 1) и переход на п.1, иначе переход на п.5.
10. Если , , ( )  > , , ( ) , то переход на п.11, иначе переход 
на п.12.
11. Если , + , , ( + 1) ,  , то смещение начала выпол-
нения ресурсом   операции i проекта   : , = , + , , ( + 1) 
и переход на п.1, иначе на п.5.
12. Если , , ( )  = , , ( )  и , , ( ) , , ( ) , то переход 
на п.9, иначе переход на п.13.
13. Задание = + 1  и переход на п.7.
14. Конец.
Определим максимально возможное число итераций поиска реше-
ния с помощью алгоритма интеллектуального планирования. Параме-
тром алгоритма является  – число шагов поиска. За каждый шаг 
алгоритм обходит последовательно все операции портфеля проектов 
для определения узких мест и их устранения. Число всех операций 
портфеля проектов =  . Таким образом, максимальная тру-
доемкость предложенного алгоритма линейно зависит от числа всех 
операций портфеля проектов согласно формуле:  ∙ N . Качество ре-
шения будем определять по значению функции (2.6) при соблюдении 
ограничений (2.7) – (2.8). Оценка качества решения, найденного с по-
мощью ЭИ метода, приведена в разделе 4.1.5, таблице 4.7 для задачи 
планирования работ ЗАО «Телесистемы».
Предложенный алгоритм интеллектуального планирования в рам-
ках работы эвристико-имитационного метода осуществляет сдвиг на-
чала выполнения операции с фиксированным шагом с целью устра-
нения узкого места на ограниченных нескладируемых ресурсах 
для операций с высокими затратами на привлекаемый субподряд. 
При этом возможны ситуации, когда временные ограничения (2.8) 
не выполняются, вследствие чего сдвиг не осуществляется, и узкое 
место сохраняется. Для устранения узких мест за счет сдвига опе-
раций на различные временные интервалы, в пределах допустимых 
ограничениями (2.8), предлагается применять гибридный метод ими-
тационно-эволюционного моделирования, реализуемый в новом мето-
де мультиагентной генетической оптимизации. 
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2.3. Разработка нового метода МГО 
В качестве эволюционного метода были выбраны генетические ал-
горитмы, интегрируемые с моделью МППР по схеме, предложенной 
Курейчиком В. В. и его коллегами. Рассмотрим модификацию про-
стого генетического алгоритма (ГА) на основе применения алгорит-
мов имитации отжига и поиска новизны с целью повышения качества 
решения задачи. Применим модифицированный ГА в новом методе 
мультиагентной генетической оптимизации.
Кодирование хромосомы
Применим метод кодирования смещения дат начала работ отно-
сительного базового плана, поскольку данный метод не обладает из-
быточностью при кодировании и поддерживает учет временных огра-
ничений (см. рисунок 2.4). 
1 ...1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Смещение Δi 
начала операции 
Opi на (0-31) днейНаправление
смещения αi:
“1” - вперед,
“0” -  назад по 
оси времени ...
Op2 Op3 OpROp1
Рис. 2.4. Кодирование особи ГА для задачи планирования работ
Рассмотрим предприятие, реализующее проектные работы сила-
ми R отделов. Предприятие выполняет портфель проектов, состоящий 
из P проектов; суммарное количество всех операций портфеля проек-
тов = [ .. ]   . В ходе исследований был выделен следующий 
критерий оптимальности процессов планирования работ: минимиза-
ция общей стоимости субподряда.
Гены особи (хромосомы) предназначены для хранения в двоичном 
формате информации, однозначно определяющей даты начала каждой 
из операций портфеля с учетом использования информации, отражаю-
щей первоначальный (базовый) календарный план выполнения проек-
тов, составленный ЛПР. Первоначальный календарный план определя-
ет точку отсчета – даты начала каждой операции i проекта   : ,  .
Особь представляет собой битовую строку-хромосому длиной 
6·N бит; гены в строке имеют длину 6 бит и кодируют смещение в днях 
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даты начала выполнения операции. Из 6 бит генов 1 бит предназначен 
для кодирования направления смещения ,   , и 5 бит предназначено 
для кодирования величины смещения ,   с максимальным сме-
щением в 31 день ( = 1, … , , = 1,2, … , ). Таким образом, от-
дельная хромосома кодирует одно из возможных решений задачи пла-
нирования проектных работ – календарный план работ, отражающий 
планируемые временные интервалы выполнения каждой из операций. 
В основе кодирования и раскодирования особи лежат следующие со-
отношения: , = , + , ,  , = 1 , = , , ,  , = 0                       (2.11)
Ограничения на существование особи выводятся из анализа вход-
ной информации по каждой операции портфеля проектов – временного 
интервала в днях, в рамках которого возможно выполнение операции. 
При формировании новой особи, входящей в последующую популяцию, 
с помощью ГА осуществляется раскодирование особи (т.е. определение 
начала выполнения каждой операции ,  ) и проверка выполнения 
критерия существования хромосомы (2.11). В случае неудовлетворения 
данному критерию операция формирования новой хромосомы (опера-
ция применения эволюционных операторов) откатывается и повторяет-
ся до тех пор, пока критерий существования не будет выполнен.
Модификация генетического алгоритма
Сложные ОС представляют собой открытые системы, для которых 
характерно тесное взаимодействие объектов исследования и среды. 
Рассмотрим поиск комбинаторной новизны как способ адаптации 
в открытых системах. Для реализации данного подхода модифициру-
ем простой ГА путем введения понятия «оригинальность решения» 
в качестве меры приспособленности решения к условиям среды. Ори-
гинальность особи в популяции будем определять с помощью матри-
цы расстояний Хемминга между особями.
Определим матрицу хемминговых расстояний между парами хро-
мосом популяции N
jiij
hH
1,1
, где hij = d(Chi , Chj) – хеммингово 
расстояние между i-ой и j-ой хромосомами (Chi и Chj), равное количе-
ству позиций с несовпадающими значениями генов в хромосомах Chi 
и Chj; Nch – количество хромосом в популяции. 
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При выборе хромосомы в следующую популяцию в классическом 
ГА применяются две стратегии скрещивания хромосом. Первая стра-
тегия – стратегия случайного поиска (ССП) – ориентирована на отбор 
хромосом случайным образом. Вторая стратегия – стратегия поиска 
экстремума (СПЭ) – ориентирована на целенаправленный поиск луч-
ших хромосом путем скрещивания наиболее приспособленных к среде 
особей. Приспособленность i-ой особи к среде оценивается ее функ-
цией пригодности FFi , i=1.. Nch.
Модифицируем классический ГА применением стратегии поиска 
оригинальности (СПО), ориентированной на поиск новых комбина-
торных решений в популяции путем скрещивания различных по коди-
рованию хромосом.
Обозначим вероятность выбора хромосомы Chi из популяции 
при применении стратегии случайного поиска как  , а вероят-
ность выбора хромосомы при применении стратегии поиска экстре-
мума –  . Последняя вероятность рассчитывается с помощью 
применения закона рулетки к значению функции пригодности хромо-
сомы FFi. Вероятность выбора хромосомы Chi из популяции в пару 
к хромосоме Chj при применении разработанной стратегии поиска 
оригинальности определяется с помощью применения закона рулетки 
к значению расстояния Хемминга hij между хромосомами. 
Алгоритм имитации отжига предназначен для комбинации предло-
женных стратегий; параметр алгоритма tQ участвует в формировании 
динамических вероятностей выбора хромосом-родителей для опера-
тора кроссинговера. Рассмотрим методику интегрированного приме-
нения АИО и ГА.
Шаг 1. Установить параметры АИО: начальное значение управля-
емого параметра tQ; значение параметра γ, контролирующего скорость 
изменения управляемого параметра, 0 ≤ γ ≤ 1.
Шаг 2. Задать параметры ГА: число поколений Npop; размер хро-
мосомы Nch; вероятности применения генетических операторов. Уста-
новить номер текущего поколения Q: Q=1. Сформировать начальную 
популяцию.
Шаг 3. Применить к текущей популяции Q генетические операто-
ры с вероятностью, зависящей от значения tQ. Увеличить номер теку-
щего поколения Q=Q+1. Изменить значение управляемого параметра 
tQ согласно формуле (1.5).
64
А.С. Антонова, К.А. Аксенов
Шаг 4. Проверить условие окончания работы ГА: Q>Npop. Если ус-
ловие выполняется, то переход на Шаг 5, иначе на Шаг 3.
Шаг 5. Останов.
Вероятности применения генетических операторов определяются 
на основе АИО с целью учета динамического характера работы опе-
раторов.
Оператор кроссинговера
Будем применять 5-точечный оператор кроссинговера в связи 
с большой длиной хромосомы, пропорциональной числу всех плани-
руемых операций.
Вероятности выбора первого и второго родителя из популяции 
в поколении Q для оператора кроссинговера (ОК) описаны ниже. Ве-
роятность выбора первого родителя должна учитывать как случайный 
характер выбора, так и целенаправленный выбор на основе стратегии 
поиска экстремума. При этом вероятность случайного выбора должна 
снижаться при эволюции поколений, а вероятность применения СПЭ – 
возрастать. С учетом вышесказанного определим вероятность выбора 
первого родителя i в поколении Q по формуле:( ) = 1 1 1 + 1     (2.12)
Вероятность выбора второго родителя должна учитывать пред-
ложенные стратегии поиска оригинальности и поиска экстремума, 
при этом вероятность применения СПО должна снижаться при эволю-
ции поколений, а вероятность применения СПЭ – возрастать. С уче-
том вышесказанного определим вероятность выбора второго родителя j 
для первого родителя i в поколении Q:( ) = 1 1 + 1     (2.13)
Оператор мутации (ОМ). Определим вероятность применения 
ОМ в поколении Q с учетом ее снижения при эволюции поколений 
с целью сохранения полученного генетического материала: ( ) = ( ) 1 1                 (2.14)
где ( ) – начальное значение вероятности применения ОМ.
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Оператор инверсии (ОИ). Определим вероятность применения 
ОИ в поколении Q с учетом ее снижения при эволюции поколений:( ) = ( ) 1 1  .
Функция пригодности
Рассмотрим максимизируемую функцию пригодности, описанную 
с использованием нормализации минимизируемой целевой функции 
OF (2.6): =  ,                        (2.15)
где  – начальное значение целевой функции, полученное для на-
чального календарного плана работ, сформированного ЛПР. 
Для оценки функции пригодности (2.15) будем применять мо-
дель МППР как наиболее полно формализующую процессы ОС, 
к которым относятся и процессы исполнения работ по портфелю 
проектов. Управляемые переменные (даты начала выполнения опе-
раций проектов ,  ) и начальные параметры, описанные при по-
становке задачи, подаются на вход модели системы. Параметры, 
формируемые в процессе принятия решений, являются выходами 
модели: стоимость привлечения субподрядных ресурсов, простой 
собственных ресурсов каждой компетенции. В модели МППР агенты 
применяются для реализации алгоритма распределения складируе-
мых и нескладируемых ресурсов, учета ограничений на складируе-
мые ресурсы (2.7), а имитационное моделирование – для описания 
выполнения операций. 
Контур поиска решения задачи планирования работ на основе при-
менения метода мультиагентной генетической оптимизации (МГО) 
приведен на рисунке 2.5.
Определим число итераций поиска решения с помощью метода 
МГО. Параметрами метода являются число популяций Npop и число 
хромосом в популяции Nch. Трудоемкость метода МГО зависит от про-
изведения указанных параметров согласно формуле: Npop ∙ Nch. Оцен-
ка качества решения, найденного с помощью метода МГО, приведе-
на в разделе 4.1.5, таблице 4.7 для задачи планирования работ ЗАО 
«Телесистемы».
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Результаты разработки метода МГО опубликованы авторами 
в [118–126, 154–156]. Выполнение метода МГО включает в себя сле-
дующие шаги.
1. Разработка имитационной модели МППР исполнения работ 
по портфелю проектов с учетом следующих правил: на вход модели 
подается календарный план работ, на выходе модели формируется 
оценка выбранной целевой функции планирования (стоимости субпо-
дрядных работ).
2. Настройка параметров работы модифицированного ГА и АИО: 
числа генерируемых популяций, начальных вероятностей применения 
генетических операторов, начального значения параметра АИО и ско-
рости изменения параметра АИО.
3. Формирование набора календарных планов работ случайным 
образом или с помощью эвристик. Оценка для текущего набора ка-
лендарных планов значений целевой функции с помощью проведения 
экспериментов с моделью МППР. Кодирование данного набора кален-
дарных планов в популяцию решений ГА.
4. Применение к текущей популяции решений генетических опе-
раторов и формирование следующей популяции решений, которая ста-
новится текущей.
5. Декодирование текущей популяции решений в текущий набор 
календарных планов.
6. Оценка для текущего набора календарных планов значений целе-
вой функции с помощью проведения экспериментов с моделью МППР.
7. Проверка выполнения критерия останова ГА. Если критерий вы-
полнился (количество сформированных популяций достигло заданно-
го числа), то переход на п.8, иначе на п.4.
8. Выбор лучшего решения (календарного плана работ) из сфор-
мированных популяций с точки зрения оптимизации целевой функции 
планирования. 
2.4. Сравнительный анализ метода МГО 
и методов планирования
Рассмотрим следующие методы, поддерживающие решение зада-
чи планирования проектных работ и описанные в разделе 1.2: метод 
критического пути, метод планирования на основе приближенного оп-
тимизационного алгоритма Гимади Э. Х., метод Клейменовой Е. М. 
и Скобелева П. О., метод Курейчика В. В. и новый метод МГО.
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Анализ метода критического пути с точки зрения применения 
к решаемой задаче планирования проектных работ позволяет выде-
лить следующие недостатки данного метода: 
1) отсутствие механизмов оптимизации затрат на привлечение суб-
подрядных нескладируемых ресурсов; 
2) отсутствие средств формализации сценариев принятия решений 
при распределении ресурсов по работам (построения моделей ЛПР, 
работающих со знаниями);
3) отсутствие учета ограниченных складируемых ресурсов (потре-
бляемых и производимых в результате выполнения операций проекта).
В результате анализа применимости модели МППР для реали-
зации метода критического пути были сформулированы следующие 
принципы разработки модели, приведенные авторами в [80]:
1. При построении модели МППР процессов выполнения проект-
ных работ необходимо классифицировать процессы на три типа по ис-
пользуемому приоритету процессов:
− процессы критического пути, которые относятся к группе наи-
высшего приоритета;
− процессы, предшествующие процессам критического пути, кото-
рые относятся к группе среднего приоритета; 
− остальные процессы, которые относятся к группе низшего при-
оритета.
2. Если предметная область допускает использование прерываний 
процессов, то при построении модели МППР у процесса могут быть 
использованы относительный и абсолютный приоритет, иначе у про-
цесса устанавливается запрет на прерывание.
3. При моделировании проектных работ и балансировки (распре-
деления) нескладируемых ресурсов применение «выталкивающей» 
стратегии (FIFO).
Использование указанных правил разработки моделей МППР по-
зволяется полностью реализовать функционал метода критического 
пути при применении имитационного мультиагентного моделирова-
ния. Данные методы моделирования, в отличие от метода критическо-
го пути, дополнительно поддерживают учет потребления, поставок 
и времени жизни складируемых ресурсов.
Анализ применения метода планирования на основе оптимизаци-
онного алгоритма Гимади Э. Х. к решению рассматриваемой задачи 
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позволил выделить следующие достоинства метода: рассмотрение 
ограниченных складируемых и нескладируемых ресурсов; высокое 
качество найденного решения при сниженных затратах на проведение 
поиска решения; моделирование потребления и производства склади-
руемых ресурсов с помощью непрерывной функции интенсивности 
(эпюра) потребления. Однако, как показано в работе [50], примене-
ние непрерывных функций для описания потребления и производства 
складируемых ресурсов в исследуемых дискретных процессах ОС 
приводит к запаздыванию захвата входных ресурсов и опережению 
формирования выходных ресурсов по отношению к реальным про-
цессам. Данное замечание накладывает ограничение на возможность 
применения функций-эпюр для учета потребления ограниченных 
складируемых ресурсов при решении рассматриваемой задачи пла-
нирования дискретных БП. Также за рамками работы данного метода 
остается вопрос анализа и оптимизации привлечения субподрядных 
нескладируемых ресурсов в случае возникновения противоречий 
между ресурсными ограничениями и директивными сроками выпол-
нения работ.
Анализ применения метода Клейменовой Е. М. и Скобелева П. О. 
к решению поставленной задачи планирования позволил выделить 
следующие недостатки:
1) отсутствие методов оптимизации стоимости привлекаемых суб-
подрядных ресурсов;
2) отсутствие поддержки анализа альтернативных планов работ 
и распределений ресурсов по работам;
3) отсутствие учета складируемых ресурсов (потребления, произ-
водства и времени жизни ресурса).
К недостаткам применения метода Курейчика В. В. к рассматрива-
емой задаче планирования относятся следующие:
1) ориентация метода на широкий класс задач управления ОС, что 
приводит к необходимости разработки пользователем онтологии за-
дачи планирования и разработки собственного генетического алгорит-
ма, предназначенного для решения задачи планирования (определение 
способа кодирования фенотипа-решения в генотип-хромосому, разра-
ботка генетических операторов согласно выбранному представлению 
хромосомы, определение условия окончания работы алгоритма);
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2) отсутствие механизмов учета и оптимизации стоимости при-
влекаемых субподрядных ресурсов;
3) отсутствие средств формализации сценариев принятия решений 
при распределении ресурсов по работам.
Результаты сравнительного анализа представлены в таблице 2.4 
и опубликованы авторами в [123]. Как следует из таблицы ни один 
из методов, за исключением метода МГО, не обладает полной функ-
циональностью для решения рассматриваемой задачи. Так, ни один 
из методов не поддерживает оптимизацию стоимости привлечения 
субподрядных ресурсов для обеспечения требуемого качества реше-
ния согласно формуле (2.6). Только методы Гимади Э. Х., Курейчи-
ка В. В. и МГО обеспечивают учет складируемых ресурсов (поставок 
и потребления) для выполнения ограничений (2.7); только метод МГО 
учитывает при этом время жизни складируемых ресурсов. В целом, 
можно сделать вывод о том, что все анализируемые методы планиро-
вания направлены на решение задачи балансировки нескладируемых 
ресурсов с целью минимизации времени выполнения работ по порт-
фелю проектов. Полным функционалом для решения поставленной за-
дачи планирования проектных работ с учетом оптимизации стоимости 
субподрядных ресурсов (2.6) и выполнения ограничений (2.7) – (2.8) 
обладает новый метод МГО.
Метод МГО позволяет: реализовывать алгоритм распределения 
складируемых и нескладируемых ресурсов с помощью имитационно-
го, мультиагентного и экспертного моделирования; осуществлять оп-
тимизацию затрат на привлечение субподряда путем анализа альтер-
нативных календарных планов с помощью интеграции генетических 
алгоритмов и имитационного моделирования. К недостаткам метода 
МГО можно отнести отсутствие механизмов минимизации длины 
расписания и отсутствие учета функции непрерывного потребления 
(производства) складируемых ресурсов. Данные недостатки связаны 
со спецификой анализируемой предметной области: дискретностью 
рассматриваемых БП и наличием временных рамок выполнения про-
ектов, в связи с чем не требуется плотная упаковка работ по проекту. 
Полученные теоретические результаты (метод мультиагентной ге-
нетической оптимизации) позволяют реализовать программное обе-
спечение, относящееся к классу интеллектуальных систем принятия 
решений.
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2.5. Выводы
1. Выполнен анализ стратегий распределения нескладируемых 
ресурсов по работам при решении задачи планирования проектных 
работ. На основе выбранной стратегии распределения ресурсов раз-
работан новый эвристико-имитационный метод планирования, инте-
грирующий методы имитационного мультиагентного и экспертного 
моделирования с эвристическим алгоритмом смещения начала выпол-
нения работ в заданных временных рамках.
2. Показано накопление ошибки при использовании имитацион-
ной модели без агентов для анализа процессов выполнения работ. 
Применение агентов позволяется избежать ошибок при моделирова-
нии анализируемых процессов. 
3. Разработан новый метод мультиагентной генетической оптими-
зации, предназначенный для проведения календарного планирования 
проектных работ. Для разработанного метода модифицирован простой 
генетический алгоритм путем интеграции алгоритма имитации отжига 
и алгоритма поиска новизны.
4. Проведено сравнение разработанного метода МГО с существу-
ющими методами планирования работ: МКП, методом планирования 
на основе оптимизационного алгоритма Гимади Э. Х., методом Клей-
меновой Е. М. и Скобелева П. О., методом Курейчика В. В., предпо-
лагающим проведение планирования с помощью интеграции гене-
тических алгоритмов и имитационного моделирования. Результаты 
сравнения показали следующие преимущества нового метода для ре-
шения поставленной задачи планирования: проведение оптимизации 
затрат на привлечение нескладируемых субподрядных ресурсов, учет 
складируемых ресурсов при планировании (производства и потребле-
ния, времени жизни ресурса).
5. Полученные теоретические результаты позволяют реализовать 
программное обеспечение, которое использует методы имитационного 
мультиагентного и эволюционного моделирования для решения задачи 
планирования бизнес-процессов и проектных работ.
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3. ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ МЕТОДА МГО
3.1. Реализация метода МГО в системе BPsim
3.1.1. Постановка задачи на разработку 
интеллектуального агента (визарда)
Для реализации нового метода МГО были выбраны продукты се-
мейства BPsim как наиболее полно отвечающие требованиям много-
модельного моделирования и поддержки принятия решений в области 
управления ОС. В настоящий момент семейство представлено следу-
ющими продуктами: СДМС BPsim.MAS, системой технико-экономи-
ческого проектирования BPsim.MSN и CASE-средством проектирова-
ния информационных систем BPsim.SD.
Для управления разработанными моделями и осуществления их 
интеграции, системы BPsim.MSN и BPsim.SD поддерживают разра-
ботку интеллектуальных агентов (визардов, программных помощни-
ков). Визарды в рамках единого программного обеспечения призваны 
обеспечивать взаимодействие пользователя как с отдельными моде-
лями системы, так и с их объединением, обеспечивая автоматизиро-
ванную интеграцию различных представлений системы в зависимости 
от типов решаемых задач.
 Метод разработки визарда с помощью продуктов семейства 
BPsim представлен на рисунке 3.1 в стандарте IDEF0. Определе-
ние функционала, построение концептуальной модели предметной 
области и проектирование алгоритмов работы визарда осущест-
вляется в системе поддержки принятия решений (СППР) – BPsim.
MSN – при помощи DFD-диаграмм, диаграмм классов, прецедентов 
и последовательностей с конвертацией одних диаграмм в другие. 
В CASE-средстве выполняется настройка экранных форм пользо-
вательского интерфейса, генерируется код визарда, структура базы 
данных и документация.
Продукты семейства BPsim поддерживают применение различно-
го инструментария, методов и моделей на отдельных этапах принятия 
решений (табл 3.1). 
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Т а б л и ц а  3 . 1
Поддержка продуктами семейства BPsim различных инструментариев, 
методов и моделей
Этап Инструментарий
Описание процессов Нотация IDEF0
Нотация DFD
Диаграмма прецедентов UML
Нотация МППР
Проектирование программного 
обеспечения (ПО)
Диаграммы DFD, прецедентов, классов, 
последовательности
Формализация знаний Семантические сети 
Фреймы
Продукции
Поддержка принятия решений Имитационное моделирование 
Мультиагентное моделирование
Ситуационное управление
Диалоговые экспертные системы
Разработка фреймовой системы и ее применение приведены 
в [153].
На рисунке 3.2 приведен подлежащий реализации алгоритм со-
вместного применения продуктов семейства BPsim и разрабатываемо-
го ИА в рамках решения задачи планирования работ.
ИА генетической оптимизации предназначен для проведения по-
иска очередной популяции решений и передачи информации о каж-
дом решении в систему моделирования BPsim.MAS. Система BPsim.
MAS предназначена для построения модели МППР процессов вы-
полнения проектных работ и оценки с помощью проведения экспери-
ментов с моделью функции пригодности текущей особи-хромосомы 
(закодированного календарного плана работ). Система BPsim.MSN 
предназначена для осуществления пользователем собственного ко-
дирования фенотипа решения (календарного плана работ) в генотип 
(битовую строку-хромосому). Программная реализация интеграции 
продуктов семейства BPsim и ИА генетической оптимизации возмож-
на благодаря организации единой базы данных продуктов на базе MS 
SQL-сервера.
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ИА генетической 
оптимизацииСДМС BPsim.MAS
Аналитик / Лицо, 
принимающее решения
Система ТЭП 
BPsim.MSN
Определение задачи 
оптимизации
Начало оптимизации
Разработка кодировки 
фенотипа особи в генотип
Разработка метода учета 
ограничений задачи
Выбор применяемых 
ГО и вероятностей их 
применения
Выбор критерия 
останова алгоритма
Генерация начальной 
популяции
Расшифровка 
фенотипа особи
Особь последняя 
в популяции?
Достигнут 
критерий 
останова?
Применение 
выбранных ГО с 
заданной вероятностью 
к текущей популяции
Формирование 
следующего поколения
Выбор лучшего 
решения
Исходные данные 
поменялись?
Конец оптимизации
Нет
Да
Нет
Да
Да
Нет
Запуск ИМ при значении 
управляемых переменных, 
заданных фенотипом особи
Оценка функции 
пригодности особи
Разработка мультиагентной 
имитационной модели 
системы 
Формирование 
ограничений и 
управляемых 
параметров модели 
системы
Определение размера 
популяции 
Выбор очередной 
особи 
Анализ и корректировка 
полученного решения
Рис. 3.2. Алгоритм работы ПК мультиагентной генетической оптимизации
Сформулируем требования, предъявляемые к ПК визарда МГО, 
предназначенного для решения задачи планирования.
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1. Интеграция подходов моделирования, отражающих различные 
аспекты процессов проектного планирования и исполнения работ: 
имитационного, экспертного, мультиагентного и эволюционного 
подходов.
2. Описание моделей системы с использованием графических нота-
ций: мультиагентных процессов преобразования ресурсов и языка UML.
3. Предоставление пользователю возможности настройки работы 
модифицированного ГА на конкретные условия задачи планирования 
с помощью задания параметров ГА: применяемых генетических опе-
раторов (ГО), вероятностей их применения, размера популяции, кри-
терия останова, правила формирования начальной популяции.
4. Предоставление пользователю возможности соотнесения эво-
люционной и имитационной моделей предметной области планиро-
вания с помощью технологии визарда – диалогового программного 
помощника.
5. Поддержка разработки пользователем собственного способа 
решения задачи планирования с помощью описания вариантов коди-
ровки решения задачи в гены особи ГА и оценки ФП решений с по-
мощью ИМ.
3.1.2. Построение DFD-диаграмм 
программного комплекса визарда
Функции разрабатываемого ПК связаны с возможностью работы 
пользователя с ИА (визардом) мультиагентной генетической оптими-
зации. С помощью DFD-диаграммы определим последовательность 
действий пользователя по шагам при работе с визардом, а также опре-
делим хранилища данных, представляющих собой структуру базы 
данных. DFD-диаграмма функционала ПК, разработанная в системе 
BPsim.MSN, представлена на рисунке 3.3.
При работе с ПК ЭМ ОС пользователю предлагается последова-
тельно пройти 5 шагов, реализующих различные стадии решения за-
дачи планирования проектных работ. На стадии 1а пользователь с по-
мощью хранилища данных «Задача» осуществляет выбор готового 
решения типовой задачи планирования работ, включающего в себя за-
данное кодирование решения. На стадии 1б пользователю необходимо 
описать постановку оригинальной задачи. Стадия 2 предназначена 
для установки пользователем соответствия между ИМ и ЭМ. 
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С данной целью пользователю сначала предлагается соотнести с ре-
шаемой задачей планирования ресурсы имитационной модели, от-
ражающие управляемые переменные и целевой функционал задачи. 
Далее пользователю необходимо установить соответствие между 
выбранными ресурсами ИМ и генами и функцией пригодности за-
кодированного решения (календарного плана). На стадии 3 пользо-
ватель осуществляет настройку следующих параметров модифици-
рованного ГА: размера популяции, правила формирования начальной 
популяции, критерия останова, набора применяемых ГО и началь-
ных вероятностей их применения, параметров работы ГА. Посколь-
ку в зависимости от значений параметров ГА скорость сходимости 
и качество решения задачи планирования будут варьироваться, ин-
струмент настройки параметров ГА представляет особую ценность. 
Этапы стадии 4 осуществляются без участия пользователя с помо-
щью ИА МГО (см. рисунок 3.4). 
На вход ИА подаются заданные параметры ГА и ресурсы ИМ, свя-
зывающие эволюционное и имитационное представления системы. 
По окончании работы ИА МГО формирует популяцию решений зада-
чи планирования, расположенную в хранилище данных «Популяция» 
и набор ФП для каждого решения, расположенный в хранилище дан-
ных «Функция пригодности решения».
На стадии 5 без участия пользователя осуществляется выбор ре-
шения с лучшей ФП из популяций, сгенерированных ИА МГО. Далее 
пользователь оценивает данное решение и делает заключение о его 
удовлетворении или неудовлетворении предъявляемым требованиям. 
Решение каждой конкретной задачи планирования фиксируется ПК 
в хранилище данных «Решение задачи». В дальнейшем пользователь 
может использовать найденное сочетание способа кодирования ре-
шения, расчета ФП и значений параметров ГА для решения подоб-
ных задач проектного планирования в случае удовлетворительного 
результата. В противном случае возможен запуск нового визарда, 
повторный выбор данной задачи и изменение в ходе ее решения па-
раметров ГА, соотносимой ИМ или разработка нового способа коди-
рования решения. 
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3.1.3. Проектирование диаграммы классов 
и реализация визарда
Проектирование диаграммы классов ПК визарда МГО осущест-
влялось в системе BPsim.MSN путем конвертирования хранилищ дан-
ных, определенных при построении функциональных DFD-диаграмм 
ПК (см. рисунок 3.5).
Рис. 3.5. Диаграмма классов ПК визарда МГО
Примем следующие обозначения:
NPop – размер популяции (количество хромосом в популяции);
NChr – размер хромосомы (количество генов в хромосоме);
Inv – вероятность выполнения инверсии, проценты;
Gene(K,M) – значение гена M хромосомы K, K=1..NPop, M=1..NChr;
Gene1(K,M) – вспомогательная таблица значений генов хромосом;
83
Раздел 3
FF(K) – значение функции пригодности хромосомы K, K=1..NPop;
Prob(K) – вероятность выбора копии хромосомы K при репродукции, 
K=1..NPop;
RV(K) – случайное значение от 0 до 100 для хромосомы K, K=1..NPop;
Param(K) – значение раскодированного решения (календарного 
плана работ) для хромосомы K, K=1..NPop;
Number – номер хромосомы / гена;
NPopNew – вспомогательный размер популяции;
Sum, SumRV – сумматоры;
K, L, M – счетчики;
Round(x) – функция округления дробного числа x;
Random(x) – функция, возвращающая целое случайное значение 
из [0,x].
Алгоритм декодирования хромосом популяции Gene(K,M) в реше-
ния Param(K) представлен на рисунке 3.6. Декодирование хромосомы 
K происходит согласно зависимостям, определенным в формуле (2.11).
Начало
K:=1
K<(NPop+1)
– +
Sum:=Sum+(2^(M-1))*Gene(K,M)
Конец
Sum:=0
M:=1
M<NChr+1
K:=K+1
+ –
M:=M+1 Param(K):=Sum
Рис. 3.6. Блок-схема алгоритма декодирования хромосом популяции
Алгоритм репродукции популяции Gene(K,M) представлен на ри-
сунке 3.7. При репродукции хромосомы копируются пропорционально 
их функциям пригодности во вспомогательную таблицу Gene1(K,M). 
Вероятность копирования хромосомы K определяется с помощью се-
лекции на основе рулетки.
84
А.С. Антонова, К.А. Аксенов
Ниже на рисунках 3.8 и 3.9 представлено описание указанных 
алгоритмов в методах классов ПК визарда МГО с помощью языка 
Transact-SQL.
Начало
K:=1
Sum:=0
K<(NPop+1)
Sum:=Sum+FF(K)
K:=K+1
K:=1
K<(NPop+1)
Prob(K):=Round (FF(K)/Sum*100)
K:=K+1
K:=1
K<(NPop+1)
RV(K):=Random(100)
SumRV:=0
L:=1
L<(Npop+1)
SumRV≤RV(K)<(SumRV+Prob(L))
SumRV:=SumRV+Prob(L)
L:=L+1
Number:=L
M:=1
M<(NChr+1)
Gene1(K,M):=Gene(Number,M)
M:=M+1L:=L+1
+
–
+
+
+
+
+
–
–
–
–
K:=1
K<(NPop+1)
+–
M:=1
M<(NChr+1)
+–
Gene(K,M):=Gene1(K,M)
M:=M+1K:=K+1
Конец
K:=K+1
A
–
A
B
B
Рис. 3.7. Блок-схема алгоритма репродукции популяции Gene(K,M)
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Рис. 3.8. Фрагмент кода метода класса «Текущие решения ЭМ»
Рис. 3.9. Фрагмент кода метода класса «Популяция»
Порядок применения разработанных методов классов ПК был 
описан с помощью диаграммы последовательности языка UML 
в BPsim.MSN (см. рисунок 3.10).
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Рис. 3.10. Диаграмма последовательности ПК визарда МГО
Методы класса «Визард» (см. рисунок 3.11) предназначены 
для описания пошагового движения пользователя в ходе диалога с ИА 
МГО и отображения определенной последовательности экранных 
форм диалога. Также методы предназначены для манипуляций с дан-
ными буфера, так как все изменения в базе данных в ходе работы ИА 
проводятся над буферными копиями таблиц. 
Рис. 3.11. Методы класса «Визард»
Формы пользовательского интерфейса визарда МГО представлены 
на рисунках 3.12–3.14.
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Рис. 3.13. Формы интеллектуального агента (визарда) 
мультиагентной генетической оптимизации
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Рис. 3.14. Форма просмотра выходных характеристик 
исполнения календарного плана
В результате был разработан визард мультиагентной генетической 
оптимизации, реализованный с использованием инструментов BPsim.
MSN, BPsim.SD, Transact-SQL и Microsoft SQL Server. 
3.2. Реализация метода МГО в системе выпуска 
металлургической продукции
3.2.1. Постановка задачи на разработку 
технологии эволюционного моделирования
Автоматизированная система выпуска металлургической продук-
ции (АС ВМП) представляет собой web-ориентированную систему, 
предназначенную для слежения, контроля, моделирования, анализа 
и совершенствования процессов выпуска металлургической продук-
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ции. Система АС ВМП разработана совместно с Уральским федераль-
ным университетом. АС ВМП включает следующие компоненты: сер-
вер, обрабатывающий и хранящий большие объемы данных реального 
времени; web-ориентированные клиентские приложения. Описание 
системы приведено в работах, подготовленных при участии авторов 
монографии [127, 128]. 
АС ВМП в силу специфических требований объекта автома-
тизации состоит из большого числа модулей. Их совместное вза-
имодействие позволяет решать задачи наблюдения за состоянием 
производственных объектов, проверки корректности параметров 
единиц продукции, моделирования, анализа и выдачи рекоменда-
ций по совершенствованию полного цикла выпуска продукции. АС 
ВМП состоит из следующих подсистем (см. рисунок 3.15): автомати-
зированной информационной системы анализа данных (АИС САД) 
и автоматизированной информационной системы моделирования 
(АИС МОД). Система АИС САД включает в себя: хранилище дан-
ных, модуль конструктор запросов и модуль обмена данными с ав-
томатизированными системами предприятия (ОДАСП). Функцио-
нально модуль ОДАСП соответствует классу корпоративной шины 
данных и предназначен для обмена данными в режиме реального 
времени с такими информационными системами, как корпоративные 
информационные системы (КИС), системы управления производ-
ством MES и ERP системы, АСУ ТП. Модуль конструктор запросов 
предоставляет возможность формирования произвольных выборок 
среди хранимых данных и является инструментом создания нерегла-
ментированных отчетов. Система АИС МОД включает в себя сле-
дующие модули, разработанные при участии авторов монографии: 
модуль создания моделей процессов (СМП) [129], модуль подготов-
ки данных (ПД) [130], модуль оптимизации процессов предприятия 
(ОПП) [131]. Также АИС МОД включает модуль интеграции моде-
лей. Модуль СМП предоставляет возможность построения моделей 
МППР с помощью графической нотации МППР, включающей в себя 
следующие элементы: операция, связь между операциями, агент. Мо-
дуль ОПП предназначен для проведения экспериментов с моделью 
согласно заданному плану экспериментов; формирование плана экс-
периментов осуществляется с помощью реализованного при участии 
авторов модуля планирования [132].
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Для реализации метода мультиагентной генетической оптимиза-
ции необходимо в модуле ОПП системы АС ВМП реализовать инфор-
мационную технологию мультиагентного имитационно-эволюцион-
ного моделирования. Для реализации данной технологии необходимо 
реализовать алгоритм интеграции эволюционного и имитационного 
моделирования и обеспечить его взаимодействие с алгоритмом про-
ведения экспериментов с моделью согласно заданному плану. 
Сформулируем требования, предъявляемые к реализуемой ИТ 
мультиагентного имитационно-эволюционного моделирования в мо-
дуле ОПП системы, АС ВМП и опубликованные авторами в [133].
1. Возможность задания пользователем параметров работы мето-
да МГО: числа хромосом в популяции, числа популяций как признак 
останова работы метода, вероятностей применения генетических опе-
раторов мутации и инверсии.
2. Возможность формирования полнофакторного плана экспери-
ментов, представляющего собой пространство поиска решения задачи 
планирования бизнес-процессов.
3. Интеграция реализуемой технологии с базой данных модулей 
СМП и ОПП в части обмена следующей информацией: передачи 
в алгоритм проведения экспериментов модуля ОПП сформированного 
с помощью технологии мультиагентного имитационно-эволюционно-
го моделирования плана экспериментов и целевой функции; передачи 
в модуль СМП найденных с помощью технологии мультиагентного 
имитационно-эволюционного моделирования оптимальных (эффек-
тивных) значений управляемых параметров.
4. Возможность просмотра пошаговой работы метода МГО 
по окончании его выполнения.
3.2.2. Реализация информационной технологии 
в модуле оптимизации процессов
Рассмотрим этапы реализации метода МГО в ИТ мультиагентного 
имитационно-эволюционного моделирования модуля ОПП системы 
АС ВМП, опубликованные авторами в [134, 135]. 
Этап 1. Выбор способа кодирования оцениваемого альтернативно-
го решения задачи в особь-хромосому. 
Рассмотрим реализуемый способ декодирования хромосомы. 
Пусть М – число входных управляемых параметров системы, N – число 
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хромосом в популяции, Q – число генов в хромосоме. Введем сле-
дующие индексы: i {1,..., M}, k {1,..., N}. Будем использовать 
следующие обозначения: Di=[ai; bi] – диапазон изменения значения 
управляемого параметра Pi; Δi=0-ai – смещение диапазона значений 
параметра Pi; Di’=[ai+Δi; bi+Δi] – нормированный диапазон измене-
ния значения управляемого параметра Pi; qi – количество ген, не-
обходимое для двоичной записи верхней границы нормированного 
диапазона Di' изменения значения управляемого параметра Pi: ∑qi=Q. 
Пусть текущая популяция состоит из N строк, заполненных 0 и 1: 
}1,0{},,...,,{:},...,{ 1101
k
Q
kk
kN SSSS . Рассмотрим реализу-
емый алгоритм декодирования набора строк S в набор управляемых 
параметров P={Pi,k}.
1. k=1.
2. Разбиение строки Sk на M подстрок размером qi каждая 
},...,,{},,...,{ , 1
,
1
,
01
ki
q
kikik
i
k
M
k
k i
SSSSSSS  , где
.1,',
,1,
}1,...,0{ 1
1
'
,
iqtt
i
qt i
r
ri
k
t
k
t
ki
ti
    (3.1)
3. Декодирование каждой подстроки kiSS  строки Sk в значение па-
раметра P'i,k: 1
0
,
, )2('
iq
t
tki
tkiP .                                 (3.2)
4. Преобразование параметров P'i,k в параметры Pi,k по формуле:
Pi,k = P'i,k – Δi.
5. Проверка выполнения условия ai ≤ Pi ≤ bi для всех i. Если ус-
ловие выполнено, то переход на шаг 7. Если условие не выполнено 
для некоторых i, то формирование случайным образом новой строки Sk, 
переход на шаг 2.
6. Если k < N, то k = k + 1 и переход на шаг 2, иначе переход на шаг 7.
7. Конец декодирования.
Этап 2. Разработка операторов изменений особей-хромосом (гене-
тических операторов).
В результате работы генетических операторов меняется символь-
ная строка, кодирующая решение, следовательно, меняется и решение 
задачи, представленной данной строкой. Применение генетических 
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операторов к текущей популяции особей позволяет получить новую 
популяцию особей. Декодирование особей новой популяции приво-
дит к формированию набора новых решений поставленной задачи. 
В качестве генетических операторов были использованы стандартные 
операторы: оператор кроссинговера, оператор мутации и оператор ин-
версии. Для каждого оператора предполагается задание пользователем 
начальной вероятности его применения. В ходе работы алгоритма ве-
роятности применения генетических операторов меняются динамиче-
ски при смене значения параметра АИО.
Этап 3. Определение законов выживания решения (законов селек-
ции или отбора решений-хромосом в следующую популяцию).
В качестве закона отбора решения в следующую популяцию был 
реализован закон рулетки. Согласно данному закону каждому реше-
нию ставится в соответствие вероятность его отбора, связанная с ФП 
решения (чем выше ФП, тем выше вероятность отбора решения). 
Этап 4. Выбор способа генерации начальной популяции и способа 
останова работы алгоритма.
Генерация начальной популяции реализована случайным образом. 
Способ останова алгоритма выбран по достижению заданного пользо-
вателем числа популяций.
Этап 5. Реализация метода МГО на языке Java. 
Интеграция разработанной информационной технологии с модуля-
ми СМП и ОПП системы АС ВМП обеспечивается за счет организации 
единой базы данных модулей и информационной технологии МГО. 
Этап 6. Реализация интерфейса взаимодействия пользователя 
с информационной технологией мультиагентной генетической оп-
тимизации.
Форма пользовательского интерфейса информационной техно-
логии мультиагентной генетической оптимизации в модуле ОПП си-
стемы АС ВМП представлена на рисунке 3.16. В результате выпол-
нения эволюционного поиска оптимального (эффективного) решения 
поставленной задачи формируется файл с подробными результатами 
работы метода МГО (см. рисунок 3.17). 
В результате была разработана ИТ мультиагентного имитацион-
но-эволюционного моделирования в модуле ОПП системы АС ВМП 
с использованием языка программирования Java и инструмента Oracle 
Database 11g Enterprise Edition.
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3.2.3. Тестирование работы технологии 
имитационно-эволюционного моделирования
Рассмотрим тестирование реализованного в модуле ОПП системы 
АС ВМП метода МГО на примере решения задачи оптимизации логи-
стических процессов выпуска металлургической продукции (ВМП). 
Рассматриваемые процессы связаны с движением единиц продукции 
по агрегатам конвертерного и прокатного производства и дальнейшей 
их погрузкой со склада готовой продукции в подвижной состав, при-
ходящий раз в сутки.
Задача заключается в определении оптимального (эффективного) 
соотношения количества вагонов подвижного состава и интенсивно-
сти генерации заявок на производство продукции с целью минимиза-
ции среднего времени простоя поданных вагонов T перед погрузкой 
и минимизации объема склада готовой продукции V.
Количество вагонов меняется в пределах от 4 до 20 штук; интен-
сивность генерации заказов на производство меняется в диапазоне 
от 1 мин до 15 мин с шагом 1 мин. Время моделирования – 3000 минут.
Для решения данной задачи в модуле создания моделей процессов 
(СМП) АИС МОД была разработана имитационная модель процессов 
ВМП, описанная авторами в [98].
Данная модель была модифицирована с целью расчета на выхо-
де модели характеристик T и V. В результате был описан выходной 
параметр «Выход модели» Out, рассчитываемый следующим образом 
(с учетом максимизации данного параметра): 
Out=Round(1000000/(T+10∙V)). 
Структура модели приведена на рисунке 3.18.
Информация, введенная пользователем для работы метода МГО, 
и результат работы метода, формируемый модулем ОПП системы 
АИС МОД, представлены на рисунке 3.19.
В результате работы метода МГО в составе модуля ОПП было 
получено следующее решение: для минимизации среднего времени 
простоя поданных вагонов T перед погрузкой и минимизации объема 
склада готовой продукции V необходимо обеспечить интенсивность 
генерации заказов на производство с периодичностью раз в 15 минут 
и количество вагонов подвижного состава в количестве 14 штук. 
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Данное решение соответствует следующим значениям выходных ха-
рактеристик решаемой задачи: Т=699 мин, V=10 шт.
По окончании работы метода МГО был сформирован файл с рас-
ширением .xlsx, содержащий подробную информацию о ходе реше-
ния оптимизационной задачи. На основании анализа данного файла 
были построены зависимости максимального, минимального и сред-
него значений ФП хромосом (функции Out) от номера популяции, 
представленные на рисунке 3.20. Как следует из рисунка, с ростом 
номера популяции среднее значение ФП имеет тенденцию к возрас-
танию, максимальное значение ФП возрастает незначительно, а ми-
нимальное значение ФП подвержено сильным колебаниям. Послед-
нее обстоятельство обеспечивает новую популяцию генетическим 
разнообразием для поиска новых решений и выхода из локального 
оптимума.
Значение функции пригодности
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Рис. 3.20. Зависимость значений ФП от номера популяции 
Работа метода МГО была проанализирована при смене числа хро-
мосом в популяции и смене числа поколений (предельного числа по-
пуляций). Была проанализирована зависимость процента решений, 
неудовлетворяющих ограничению на принадлежность управляемого 
параметра Pi решения диапазону Di изменения значений данного па-
раметра (рис. 3.21, левый график). 
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Рис. 3.21. Зависимость процента 
неудовлетворяющих ограничениям решений (слева) 
и процента решений с высокой ФП (справа) 
от числа поколений и числа хромосом в поколении
На правом графике рисунка 3.21 представлена зависимость про-
цента решений с высокой ФП (отличной от найденной максимальной 
ФП не более чем на 5%).
Как следует из анализа графиков, приведенных на рисунке 3.21, 
увеличение числа поколений снижает процент неудовлетворяющих 
ограничениям решений, что связано с закреплением в каждом по-
следующем поколении удовлетворяющих ограничениям решений. 
Зависимость процента неудовлетворяющих ограничениям решений 
от роста числа хромосом в поколении незначительна при применении 
числа хромосом не менее 6. Одновременное увеличение числа поко-
лений и числа хромосом в поколениях повышает процент решений 
с высокой ФП, что связано с повышением разнообразия генетического 
материала.
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Таким образом, можно рекомендовать пользователю следующие 
настройки работы метода МГО: применение числа хромосом в по-
колении в размере не менее 6 хромосом и задание останова работы 
алгоритма при смене не менее чем 6 поколений.
3.3. Выводы
1. На основании теоретических результатов, полученных во вто-
рой главе, были разработаны:
1.1. Информационная технология планирования проектных работ 
на основе продуктов семейства BPsim, включающая:
− интеллектуального агента (визарда) мультиагентной генетиче-
ской оптимизации;
− интерфейсы программного комплекса МГО задачи планирования 
проектных работ, ориентированные на конечного непрограммирующе-
го пользователя;
− программное, информационное, алгоритмическое, методиче-
ское обеспечение программного комплекса планирования проектных 
работ.
1.2. Информационная технология мультиагентного имитационно-
эволюционного моделирования в модуле ОПП системы АС ВМП.
2. Разработанная информационная технология планирования про-
ектных работ, построенная на основе продуктов семейства BPsim, об-
ладает полным перечнем функциональных возможностей, предъявля-
емых к системе планирования проектных работ, и отличается:
2.1. Гибридной архитектурой программной мультиагентной си-
стемы, которая позволяет строить сложные модели планирования, 
состоящие из 2-х взаимодействующих между собой элементов: дина-
мической модели МППР и блока мультиагентной генетической опти-
мизации управляющих параметров модели МППР.
2.2. Поддержкой разработки пользователем собственного способа 
решения задачи планирования с помощью ГА на основе описания ко-
дирования фенотипа особи в генотип с использованием языка запро-
сов (Transact SQL) и диаграмм решений на основе языка UML.
2.3. Возможностью анализа альтернативных решений (календар-
ных планов работ).
2.4. Поддержкой русского языка.
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3. Разработанная технология мультиагентного имитационно-эво-
люционного моделирования в модуле ОПП системы АС ВМП отли-
чается:
3.1. Возможностью формирования плана эволюционного экспери-
мента по поиску расписания с наименьшими затратами на привлече-
ние субподрядных ресурсов при наличии временных ограничений.
3.2. Интеграцией плана эволюционного эксперимента модуля 
ОПП и входных и выходных параметров модели МППР модуля СМП 
системы АС ВМП.
3.3. Поддержкой задания пользователем параметров работы гене-
тического алгоритма.
3.4. Формированием пошаговых результатов работы метода МГО 
по окончании эволюционного поиска.
3.5. Поддержкой русского языка.
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4. ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА МУЛЬТИАГЕНТНОЙ 
ГЕНЕТИЧЕСКОЙ ОПТИМИЗАЦИИ
4.1. Применение метода МГО к задаче планирования 
ЗАО «Телесистемы»
4.1.1. Разработка мультиагентной имитационной 
модели исполнения работ
Рассмотрим проектную деятельность предприятия ЗАО «Теле-
системы» (www.telesystems.info), реализующего портфель проектов 
с помощью следующих отделов: проектного отдела (ПО), состоящего 
из 6 человек, производственного отдела (ПрО), состоящего из 8 чело-
век, и отдела материально-технического обеспечения (ОМТО), состо-
ящего из 1 человека.
Формализуем процесс выполнения проектных работ с помощью 
модели МППР. В качестве агентов МППР используем реактивных 
агентов, в основе которых лежат продукции вида «Если-То», позволя-
ющие аккумулировать опыт экспертов в предметной области по диа-
гностированию внешних ситуаций и выработке решений. Кроме того, 
реактивные агенты применяются для описания отдельных элементов 
модели МППР с целью обеспечения простоты программной реализа-
ции модели.
Разработка модели исполнения портфеля проектов выполнялась 
в СДМС BPsim.MAS. Разрабатываемая имитационная модель предна-
значена для оценки за календарный период загрузки трудовых ресур-
сов предприятия (отделов), объема и стоимости привлекаемых суб-
подрядных ресурсов, потребления складируемых ресурсов, а также 
для планирования сроков начала работ по проектам с целью уменьше-
ния стоимости привлекаемого субподряда. 
Входной информацией для модели МППР является анализируе-
мый портфель проектов, при этом отдельные проекты портфеля пред-
ставлены набором следующих параметров: 
1) название проекта;
2) даты начала и окончания проекта;
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3) перечень операций проектных и производственных работ проекта;
4) длительность проектных и производственных работ (с разбив-
кой на длительности отдельных операций работ);
5) трудозатраты на проектные и производственные работы 
в человеко-днях (с разбивкой на трудозатраты по отдельным опера-
циям работ).
На выходе модели необходимо оценить функционирование про-
цессов исполнения портфеля проектов за требуемый календарный пе-
риод по следующим параметрам:
1) текущая загруженность отделов предприятия в процентах;
2) текущее количество свободных людей отделов (простой от-
делов);
3) общий простой отделов за период;
4) количество человеко-дней субпоряда на каждый проект с раз-
бивкой на операции проекта;
5) суммарное количество человеко-дней субподряда на каждый 
проект и на портфель проектов;
6) стоимость человеко-дней субподряда по портфелю проектов.
В результате обследования предметной области (деятельности 
предприятия ЗАО «Телесистемы») была описаны процессы исполне-
ния работ по отдельному проекту с использованием графической но-
тации IDEF0 и собрана входная информация по пяти типам проектов, 
реализованным за полгода (см. таблицу 4.1).
В ходе разработки ИМ были описаны следующие узлы:
1) операции, отражающие протяженные во времени работы 
по исполнению портфеля проектов и использующие для выполне-
ния нескладируемые (трудовые) ресурсы и складируемые ресурсы 
(монтажные объекты: датчики контроля, счетчики, расходомеры, те-
пловычислители и т.д.);
2) реактивные агенты (РА), предназначенные для распределения 
нескладируемых ресурсов (собственных и субподрядных) по работам;
3) реактивные агенты поставок складируемых ресурсов.
Распределение ресурсов между несколькими параллельными опе-
рациями осуществляется в порядке, определяемом приоритетами вы-
полнения операций. Значения приоритетов устанавливаются путем 
экспертной оценки ЛПР.
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Каждой операции модели поставлена в соответствие заявка z, на-
бор атрибутов которой хранит информацию об операции: номер про-
екта z_n, день начала операции z_d, месяц начала операции z_m, дли-
тельность операции z_l, трудозатраты в человеко-днях на операцию 
z_w, средние трудозатраты на операцию в человеко-часах в день z_h, 
которые рассчитываются по формуле: z_h = z_w ∙ 8/z_l. На рисунке 4.1 
представлена реализованная в модели схема параллельного распреде-
ления заявок. 
Заявка z1
Заявка z2
Заявка z15
Запуск проекта Агент «Расчеты»
...
Рис. 4.1. Схема параллельного распределения заявок
Вид модели МППР выполнения работ представлен на рисунке 4.2 
в графической нотации системы BPsim.MAS с декомпозицией проект-
ных и производственных работ. РА в модели делятся на два вида: агентов 
выполнения и агентов распределения. Агенты выполнения при захвате 
заявки (начале выполнения операции) выполняют следующие функции: 
анализ объема свободных нескладируемых ресурсов предприятия и при-
нятие решения о привлечении субподряда; уменьшение объема свобод-
ных ресурсов (захват ресурсов) и передача заявки операции (при отсут-
ствии субподряда) или агенту распределения (при субподряде).
Агент распределения выполняет следующие функции:
1) ежедневный анализ объема свободных нескладируемых ресур-
сов, необходимых для покрытия субподрядных работ;
2) захват заявки на срок, в течение которого либо операция закан-
чивается, либо высвобождаются ресурсы для покрытия субподряда;
3) в случае высвобождения достаточного объема ресурса прекра-
щение субподрядных работ, уменьшение объема свободных ресурсов 
предприятия (захват ресурсов) и передача заявки операции.
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Узел-операция захватывает заявку до срока окончания выпол-
нения работ по операции, при наступлении которого объем сво-
бодных ресурсов предприятия увеличивается (высвобождается) 
и заявка передается агенту, формирующему статистику выполнения 
операции.
Проведем моделирование 5 разных типов проектов, входная ин-
формация по которым была собрана в ходе обследования предметной 
области. Сопоставим проведение экспериментов с данной моделью 
с вариантом А моделирования. В результате моделирования варианта 
А были получены следующие данные:
1) общий простой отделов за полгода при проигрывании варианта 
1 составил 69,67% для ПО и 76,82% для ПрО;
2) при суммарном субподряде на портфель проектов в количестве 
4,25 человеко-дней необходимо затратить для обеспечения субподряд-
ных работ сумму в размере 35 352 рубля с учетом стоимости одного 
человеко-дня по каждой операции всех проектов портфеля.
Полученные результаты эксперимента с моделью согласуются 
с данными, выявленными в ходе исследования статистики работы 
предприятия. 
4.1.2. Обоснование адекватности 
мультиагентной имитационной модели
Поставим задачу календарного планирования работ в ЗАО «Теле-
системы» по портфелю, состоящему из 10 проектов. Входные стати-
стические данные, представляющие собой календарный план, состав-
ленный ЛПР, представлен на рисунке 4.3 в виде экземпляра класса 
«Начальные условия» ИА МГО. 
Проведем исследование адекватности двух моделей процессов 
исполнения работ по портфелю из 10 проектов, разработанных в си-
стеме BPsim.MAS: имитационной модели без агентов и мультиагент-
ной модели. Адекватность будем оценивать с помощью критерия 
Стюдента путем проверки гипотезы о близости средних значений 
выходных характеристик модели «суммарный объем субподрядных 
работ» и «суммарный простой собственных отделов» известным 
статистическим значениям данных характеристик при протекании 
реальных процессов. 
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Рис. 4.3. Начальный календарный план портфеля из 10 проектов
Рассмотрим гипотезу H0 о равенстве математических ожиданий 
двух выборок: выборки y1 реальных статистических значений выход-
ной характеристики с объемом выборки   и выборки y2 моделируе-
мых значений данной характеристики c объемом выборки   при не-
известных и неравных дисперсиях. При неравных объемах выборок 
  ≠   статистика критерия Стьюдента имеет вид [81]: 
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где = 1 , = 1 ( 1) , = 1,2 .
Как показано в [81], при   +   > 200 распределение Стьюдента 
практически не отличается от стандартного нормального закона, сле-
довательно, при справедливости гипотезы Н0 статистика (4.1) подчи-
няется tv –распределению Стьюдента с числом степеней свободы [82]:= ( + ) ( )1 + ( )1  .         (4.2)
Оценим адекватность разработанной имитационной модели без 
агентов, для чего последовательно проанализируем две рассматривае-
мые выходные характеристики модели: «суммарный объем субподряд-
ных работ» и «суммарный простой собственных отделов».
Рассмотрим характеристику «суммарный объем субподрядных ра-
бот». Выборка y1 реальных статистических значений данной характе-
ристики с объемом  = 2 имеет математическое ожидание y1 = 43,5 
человеко-дня и дисперсию s12 = 0,5. 
Проведем серию из 200 экспериментов с имитационной моделью 
без агентов и сформируем выборку y2 с объемом  = 200, математи-
ческим ожиданием y2 = 45,224 человеко-дня и дисперсией s22 = 0,065. 
Пример значения выходной характеристики для одного из экспери-
ментов с имитационной моделью без агентов приведен на рисунке 4.4.
Рис. 4.4. Значения объема субподряда по проектам портфеля 
для одного из экспериментов с имитационной моделью без агентов
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Рассчитаем значение статистики критерия Стьюдента t = ‒3,486 
и число степеней свободы ν = 1,0026. Для рассчитанного числа степе-
ней свободы и уровня значимости α = 0,05 табличное значение tν = 3,8. 
Поскольку для рассматриваемой имитационной модели без агентов 
неравенство |t| ≤ tν выполняется (3,486<3,8), следовательно, гипотеза 
H0 о близости средних значений отклика «суммарный объем субпо-
дрядных работ» имитационной модели без агентов и рассматриваемой 
системы принимается.
Проведем серию из 200 экспериментов с мультиагентной моде-
лью исполнения работ по портфелю проектов и сформируем выбор-
ку y2 с объемом   = 200, математическим ожиданием y2 = 43,884 
человеко-дня и дисперсией s22 = 0,019. Пример значения выходной 
характеристики для одного из экспериментов с мультиагентной мо-
делью приведен на рисунке 4.5. Рассчитаем значение статистики 
критерия Стьюдента и число степеней свободы: t = 0,768; ν = 1,0008. 
Для рассчитанного числа степеней свободы и уровня значимости 
α = 0,05 табличное значение tν = 3,8. Поскольку для мультиагентной 
модели неравенство |t| ≤ tν выполняется (0,768<3,8), следовательно, 
гипотеза H0 о близости средних значений отклика «суммарный объем 
субподрядных работ» мультиагентной модели и рассматриваемой 
системы принимается.
Рис. 4.5. Значения объема субподряда по проектам портфеля 
для одного из экспериментов с мультиагентной моделью
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Рассмотрим характеристику «суммарный простой собственных 
отделов». Выборка y1 реальных статистических значений данной 
характеристики с объемом  = 2 имеет математическое ожидание 
y1 = 58,25% и дисперсию s12 = 0,045.
Проведем серию из 200 экспериментов с имитационной моделью 
без агентов и сформируем выборку y2 с объемом  =200, математи-
ческим ожиданием y2 =58,7 процента и дисперсией s22 = 0,028. Рас-
считаем значение статистики критерия Стьюдента и число степеней 
свободы: t = –2,99, ν = 1,012. Для рассчитанного числа степеней сво-
боды и уровня значимости α = 0,05 табличное значение tν = 3,8. По-
скольку для рассматриваемой мультиагентной модели неравенство 
|t| ≤ tν выполняется (2,99<3,8), следовательно, гипотеза H0 о близости 
средних значений отклика «суммарный простой собственных отде-
лов» имитационной модели без агентов и рассматриваемой системы 
принимается.
Проведем серию из 200 экспериментов с мультиагентной моделью 
исполнения работ по портфелю проектов и сформируем выборку y2 
с объемом  =200, математическим ожиданием y2 = 58,14 процен-
та и дисперсией s22 = 0,016. Рассчитаем значение статистики крите-
рия Стьюдента и число степеней свободы: t = 0,732, ν = 1,0071. Для 
рассчитанного числа степеней свободы и уровня значимости α = 0,05 
табличное значение tν = 3,8. Поскольку для рассматриваемой мультиа-
гентной модели неравенство |t| ≤ tν выполняется (0,732<3,8), следова-
тельно, гипотеза H0 о близости средних значений отклика «суммарный 
простой собственных отделов» мультиагентной модели и рассматрива-
емой системы принимается.
Таким образом, гипотезы о близости средних значений двух ана-
лизируемых характеристик (откликов) имитационной модели без 
агентов и рассматриваемых процессов принимаются. Аналогичное 
заключение получено для мультиагентной модели. Гипотезы о близо-
сти средних значений двух анализируемых характеристик (откликов) 
мультиагентной модели и рассматриваемых процессов принимаются. 
Разработанная имитационная модель без агентов является адек-
ватной исследуемым процессам исполнения работ по портфелю 
проектов. Разработанная мультиагентная модель также является 
адекватной исследуемым процессам.
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Как показано в разделе 2.2, при применении ИМ без агентов 
накапливается ошибка, связанная с привлечением дополнительных 
субподрядных ресурсов, что влечет увеличение оценки затрат 
на субподряд. При использовании ИМ с агентами подобная ошиб-
ка отсутствует, следовательно, мультиагентная модель является 
более адекватной исследуемым процессам исполнения работ с уче-
том ограниченных ресурсов. Таким образом, для проведения даль-
нейших исследований выбрана мультиагентная модель процессов 
исполнения работ по портфелю проектов ЗАО «Телесистемы», 
разработанная в системе BPsim.MAS.
Оценим число экспериментов с моделью исследуемых процессов 
при решении поставленной задачи планирования с помощью разрабо-
танных методов: эвристико-имитационного (ЭИ) метода, описанного 
в разделе 2.2, и метода МГО, описанного в разделе 2.3. Для ЭИ метода 
число итераций определяется как произведение  ∙ N, где   – пара-
метр алгоритма, N – общее число всех операций. Для рассматривае-
мой задачи календарного планирования в ЗАО «Телесистемы» N = 35, 
 =2. Таким образом, число экспериментов с моделью при работе ЭИ 
метода составило Nэксп =70.
При решении задачи планирования с помощью метода МГО чис-
ло экспериментов оценивается произведением параметров работы ГА: 
числа хромосом на число поколений хромосом. Для решения задачи 
планирования в ЗАО «Телесистемы» были использованы следующие 
значения параметров: число хромосом – 10, число поколений – 10. Та-
ким образом, число экспериментов с моделью при применении метода 
МГО составило Nэксп =100.
Оценка числа экспериментов с моделью при применении методов те-
ории планирования эксперимента (ПФЭ и ДФЭ) приведена в разделе 1.4.
Результаты оценки времени решения задачи календарного пла-
нирования проектных работ разработанными методами ЭИ и МГО 
в сравнении с методами теории планирования экспериментов, пред-
ставлены в таблице 4.2.
Как следует из таблицы, преимуществом с точки зрения време-
ни поиска решения обладает ЭИ метод. В то же время метод МГО 
осуществляет поиск решения за приемлемое время, поскольку оценка 
верхней границы времени принятия решения при планировании работ 
Tприн_реш составляет 1 час.
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Т а б л и ц а  4 . 2
Оценка времени решения задачи планирования 
методами теории планирования экспериментов и разработанными методами
Метод 
решения задачи 
планирования
Оценка числа 
экспериментов 
с моделью, Nэксп
Оценка времени 
одного эксперимента 
Tэксп, мин
Оценка времени 
решения задачи 
Nэксп·Tэксп, мин
Метод ПФЭ 235 0,25 107
Метод ДФЭ 210 0,25 512 (≈8,5 ч)
Метод МГО 100 0,25 25
ЭИ метод 70 0,25 17,5
Методы теории планирования экспериментов неприменимы 
для решения поставленной задачи планирования проектных ра-
бот для ЗАО «Телесистемы» в силу ограниченности машинного 
ресурса и превышения допустимого времени принятия решения.
В дальнейшем будем рассматривать применение ЭИ метода и ме-
тода МГО к решению поставленной задачи планирования.
4.1.3. Применение эвристико-имитационного метода 
к задаче планирования
Сопоставим проведение экспериментов с моделью, на вход которой 
подается начальный календарный план (см. рисунок 4.3), с вариантом 
В моделирования. Вследствие увеличения портфеля проектов до 10 про-
ектов при проигрывании варианта В моделирования возникает субпо-
дряд на проекты №1, №3 – №5 и №9 (см. рисунок 4.6.а). Общий про-
стой отделов за полгода составил 56,91% для ПО и 59,33% для ПрО.
По сравнению с вариантом А моделирования общий простой 
уменьшился на 22,4% для ПО и на 29,5% для ПрО, что связано с по-
явлением дополнительных 5 проектов портфеля, 2 из которых про-
ектные, а 3 – производственные. В таблице 4.3 представлены распре-
деления трудозатрат и стоимости субподрядных работ по проектам 
портфеля варианта В.
Применение эвристико-имитационного метода для анализа выход-
ных характеристик варианта В моделирования позволило выделить 
следующие операции, требующие существенных затрат на проведение 
субподрядных работ («узкие места» планирования): операции «Мон-
тажные и наладочные работы (учет энергии)» проектов №3 и №9 
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(95 990 рублей на 12 человеко-дней для проекта №3 и 70 953 рубля 
на 9 человеко-дней для проекта №9), все операции проекта №4 
(65 998 рублей на 16 человеко-дней).
a) Вариант проигрывания B
б) Вариант проигрывания С
Рис. 4.6. Вид модели МППР: а) варианта B; б) варианта C
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Т а б л и ц а  4 . 3
Оценка субподрядных работ при моделировании варианта В
Операция Проект 1 Проект 3 Проект 4 Проект 5 Проект 9
Разработка техниче-
ского задания    1,68 чд  
Монтажные и нала-
дочные работы 
(телемеханика)
  2,45 чд   
Монтажные и нала-
дочные работы 
(учет энергии)
 11,54 чд   8,53 чд
Монтажные и нала-
дочные работы 
(средства связи)
  13,88 чд   
Обучение персонала 
Заказчика 3,9 чд     
Итого трудозатрат 
по проекту 3,9 чд 11,54 чд 16,33 чд 1,68 чд 8,53 чд
Стоимость трудо-
затрат по проекту 10 249 руб. 95 990 руб. 65 998 руб. 6 746 руб. 70 953 руб.
Итого трудозатрат 
по портфелю 41,98 человеко-дней
Стоимость трудо-
затрат по портфелю 249 936 рублей
ИА планирования на основании анализа выходных характеристик 
модели и использования алгоритма смещения сроков работ было пред-
ложено решение о задержке начала выполнения выделенных операций 
на 2 недели (смещении сроков операций на 2 недели вправо по оси 
времени), поскольку общая загруженность отделов за полгода (43% 
для ПО и 40% для ПрО) позволяет своими силами выполнить данные 
проекты. Данное смещение не противоречит временным ограничени-
ям, накладываемым на выполнение проектов.
Сопоставим вариант С моделирования с проведением эксперимен-
тов со скорректированным портфелем варианта В, полученным путем 
применения ЭИ метода. Вид имитационной модели по окончании про-
игрывания варианта С представлен на рисунке 4.6.б. Вследствие сме-
щения сроков начала выполнения операций происходит перераспреде-
ление количества субподрядных работ.
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В таблице 4.4 представлены распределения трудозатрат и стоимо-
сти субподрядных работ по проектам портфеля, общий объем и сум-
марная стоимость субподряда портфеля варианта С.
Т а б л и ц а  4 . 4 
Оценка субподрядных работ при моделировании варианта С
Операция Проект 1 Проект 3 Проект 4 Проект 5 Проект 9
Разработка ТЗ и ТРП 
по параллельному 
объекту
   1,68 чд  
Монтажные и нала-
дочные работы 
(учет энергии)
    4,04 чд
Монтажные и нала-
дочные работы 
(средства связи)
  2 чд   
Разработка техниче-
ской документации  0,46 чд    
Обучение персонала 
Заказчика 0,36 чд     
Итого трудозатрат 
по проекту 0,36 чд 0,46 чд 2 чд 1,68 чд 4,04 чд
Стоимость трудо-
затрат по проекту 946 руб. 3 826 руб. 8 330 руб. 6 746 руб. 33 605 руб.
Итого трудозатрат 
по портфелю 8,54 человеко-дня
Стоимость трудо-
затрат по портфелю 53 453 рубля
Общий простой отделов за полгода (с апреля по сентябрь 2010 г.) 
при проигрывании варианта С составил 56,85% для ПО и 58,84% 
для ПрО. По сравнению с вариантом В общий простой отделов умень-
шился на 0,1% для ПО и на 0,8% для ПрО. Это связано с тем, что 
в варианте С уменьшился объем субподрядных работ, следовательно, 
загрузка отделов увеличилась, а суммарный простой уменьшился.
С помощью разработанной в СДМС BPsim.MAS модели испол-
нения работ по портфелю проектов для ЗАО «Телесистемы» был 
проведен анализ портфеля, состоящего из 10 проектов. Применение 
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разработанного ЭИ метода позволило выработать рекомендации 
по смещению сроков работ выполнения отдельных операций про-
ектов. В результате объем субподрядных работ портфеля проектов 
сократился с 42 человеко-дней до 9 человеко-дней в полгода (объем 
субподрядных работ уменьшился в 4,92 раза), затраты на субподряд-
ные работы снизились в 4,68 раз (с 249 936 рублей до 53 453 рублей 
в полгода).
4.1.4. Применение метода МГО к задаче планирования
Рассмотрим применение метода мультиагентной генетической оп-
тимизации к решению задачи планирования проектных работ на пред-
приятии ЗАО «Телесистемы». 
Спроектированный ИА (визард) МГО был доработан для решения 
поставленной задачи планирования следующим образом: разработан 
алгоритм раскодирования решений популяции и алгоритм пятиточеч-
ных (вместо одноточечных) операторов кроссинговера и мутации. По-
следняя доработка связана с наличием относительно большого числа 
генов в хромосоме – 210 генов (35 операций по 6 генов для кодиро-
вания каждой операции) – что влекло малую изменчивость потомков 
по сравнению с родителями при использовании одноточечных генети-
ческих операторов. Исходя из этого, было принято решение об увели-
чении точек разрыва хромосомы до пяти при применении операторов 
кроссинговера и мутации.
Входными данными для работы ИА МГО являются: исходные сро-
ки начал операций, размер популяции, число генов для кодирования 
одной операции, количество проектов в портфеле и распределение ко-
личества операций по проектам. Примем размер популяции равный 10 
особям-решениям.
Для расчета функции пригодности особей будем применять раз-
работанную в системе BPsim.MAS модель МППР выполнения про-
ектных работ в ЗАО «Телесистемы» (см. рисунок 4.7).
Гены особи предназначены для хранения в двоичном формате ин-
формации, однозначно определяющей даты начала каждой из 35 опе-
раций портфеля с учетом использования информации, отражающей 
начальный календарный план выполнения проектов, составленный 
ЛПР (см. рисунок 4.3). 
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Рис. 4.7. Ввод данных в модель МППР средствами BPsim.MAS
Особь представляет собой битовую строку-хромосому длиной 6·N 
бит (6∙35=210 бит); гены в операции имеют длину 6 бит и кодиру-
ют смещение в днях даты начала выполнения операции. Из 6 бит ге-
нов 1 бит предназначен для кодирования направления смещения αi, 
и 5 бит предназначены для кодирования величины смещения Δi с мак-
симальным смещением в 31 день. Таким образом, особь-хромосома 
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кодирует одно из возможных решений задачи планирования проект-
ных работ – отдельный календарный план работ, отражающий плани-
руемые временные интервалы выполнения каждой из операций. 
Проведем сравнительный анализ эффективности работы простого 
и модифицированного ГА в рамках применения ИА МГО к задаче пла-
нирования проектных работ в ЗАО “Телесистемы”.
Для простого и модифицированного ГА были заданы следующие 
параметры: число особей в популяции – 10; критерий останова алго-
ритма – смена 10 поколений; генерация случайной начальной популя-
ции; применяемые ГО – репродукция на основе рулетки, пятиточеч-
ный кроссинговер, пятиточечная мутация с вероятностью применения 
5%, инверсия с вероятностью 5%.
Для модифицированного ГА дополнительно были заданы следую-
щие параметры: применяемые ГО – пятиточечный кроссинговер с ве-
роятностью применения, определяемой по формулам (2.12) и (2.13), 
пятиточечная мутация с начальной вероятностью применения 10% 
и динамической вероятностью, заданной формулой (2.14), инвер-
сия с начальной вероятностью 5%; следующие значения параметров 
АИО – tQ = 1; γ = 0,9; Q = 10.
Было проведено сравнение результатов работы простого и модифи-
цированного ГА. Для наглядности сравнения оба алгоритма исходили 
из одной начальной популяции. В результате работы ИА МГО была по-
лучена зависимость значений ФП особей популяции и значений целевых 
функций задачи от смены поколений. На рисунке 4.8 приведены графики 
изменения в ходе работы простого ГА (сплошная линия) и модифици-
рованного ГА (пунктирная линия) максимального и среднего значений 
ФП особей (2.15), а также графики изменения минимального и среднего 
значений оптимизируемой при планировании величины – суммарной 
стоимости субподрядных работ, определяемой согласно (2.6). 
Решение поставленной задачи предполагает максимизацию функции 
пригодности особей ГА и минимизацию стоимости субподрядных работ.
На начальной стадии работы модифицированного ГА (смена по-
колений 1–5) в составе ФП преобладает компонент поиска новизны 
(поиска оригинальных решений), с чем связаны колебания максималь-
ного и среднего значения ФП, не всегда обеспечивающие достижение 
лучших значений ФП и оптимизируемой величины по сравнению с ра-
ботой простого ГА. Однако найденные оригинальные решения стано-
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вятся основой целенаправленного поиска экстремума на поздних ста-
диях работы ГА (смена поколений 6–10), что приводит к повышению 
качества найденного решения. Для поставленной задачи, найденная 
в результате применения модифицированного ГА стоимость субпо-
дрядных работ (35 189 рублей) на 14% ниже стоимости субподрядных 
работ, полученной с использованием простого ГА (41 050 рублей).
Рис. 4.8. Сравнение работы простого и модифицированного ГА 
В таблице 4.5 представлены данные по значению ФП решений по-
пуляций и значению суммарных затрат на субподрядные работы (с/п) 
для каждого решения всех популяций при применении к поставленной 
задаче планирования проектных работ метода МГО с модифицирован-
ным ГА. Исходя из данных таблицы, можно сделать вывод о нахождении 
в 9 поколении наиболе эффективного решения задачи планирования 
со значением ФП=6,93 и суммарными затратами на субподрядные ра-
боты в размере 35 189 рублей (решение выделено в таблице цветом).
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Сопоставим вариант D моделирования с проведением экспери-
ментов с моделью, на вход которой подается план работ, полученный 
в результате применения метода МГО с модифицированным ГА. Вид 
имитационной модели по окончании проигрывания варианта D моде-
лирования представлен на рисунке 4.9. 
Рис. 4.9. Вид модели по окончании проигрывания варианта D
В таблице 4.6 представлены распределения трудозатрат и стои-
мости субподрядных работ по проектам, общий объем и стоимость 
субподряда портфеля варианта D. Общий простой отделов за полго-
да при проигрывании варианта D составил 57,11% для ПО и 58,5% 
для ПрО. По сравнению с вариантом В моделирования общий объем 
субподрядных работ сократился в 6,7 раза (с 42 человеко-дней до 6 
человеко-дней), затраты на субподрядные работы снизились в 7,1 раза 
(с 249 936 рублей до 35 189 рублей в полгода).
Экономический эффект при применении ИА МГО для решения за-
дачи планирования в ЗАО «Телесистемы» составляет 390 000 рублей 
в год.
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Т а б л и ц а  4 . 6 
Оценка субподрядных работ при моделировании варианта D
Операция Проект 2 Проект 3 Проект 5
Разработка ТЗ и ТРП по параллельному 
объекту 2,4 чд
Монтажные и наладочные работы 
(телемеханика) 2,02 чд
Монтажные и наладочные работы 
(средства связи) 1 чд
Разработка технической документации 0,89 чд
Итого трудозатрат по проекту 1 чд 2,91 чд 2,4 чд
Стоимость трудозатрат по проекту 8 805 руб. 19 733 руб. 15 456 руб.
Итого трудозатрат по портфелю 6,31 человеко-день
Стоимость трудозатрат по портфелю 35 189 рублей
4.1.5. Сравнительный анализ использования 
методов планирования
Проведем сравнительный анализ эффективности решений задачи 
планирования проектных работ для ЗАО «Телесистемы», построен-
ных ЛПР (начальный план работ) и найденных с помощью ЭИ метода 
и метода МГО. Гистограммы стоимости субподряда (2.6) и простоя 
производственного отдела (2.3) при решении задачи различными ме-
тодами приведены на рисунке 4.10.
В результате анализа решений задачи планирования, найденных 
различными методами, был сделан вывод о наиболее эффективной ра-
боте метода мультиагентной генетической оптимизации. Применение 
данного метода позволило снизить на 30% стоимость субподрядных 
работ по портфелю проектов, на 1,5 % простой производственного от-
дела в течение полугода по сравнению с предложенным эвристико-ими-
тационным методом, а также снизить стоимость субподрядных работ 
по портфелю проектов в 6,7 раз по сравнению с начальным решением.
Задача планирования проектных работ для компании «Телесисте-
мы» была решена также с использованием метода перераспределения 
ресурсов MS Project. Данные метод реализован в популярной програм-
ме сетевого планирования MS Project и подразумевает автоматическое 
проведение сдвига начала выполнения тех работ, по которым превы-
шается доступность ресурсов.
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Рис. 4.10. Изменение значений выходных характеристик системы 
В рассматриваемой задаче календарного планирования для началь-
ного плана работ, составленного экспертами, наблюдается превышение 
доступности ресурса производственного отдела (см. рисунок 4.11). 
На рисунке по оси х представлены временные интервалы длительно-
стью 12 дней, по оси y – процентная загрузка. Превышение доступ-
ности собственных ресурсов (временные интервалы, для которых 
необходимо применение субподряда) показаны темными прямоуголь-
никами выше линии стопроцентной загрузки. 
Применение метода перераспределения ресурсов MS Project по-
зволило снизить стоимость субподрядных работ до нуля (т.е. целевая 
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функция (2.6) достигла своего оптимального значения). Но ограниче-
ния на складируемые ресурсы (2.7) и временные ограничения (2.8) 
не были удовлетворены при применении данного метода. Следова-
тельно, метод перераспределения ресурсов MS Project не пригоден 
для решения поставленной задачи планирования проектных работ. 
Рис. 4.11. Загрузка производственного отдела для начального плана работ
На рисунке 4.12 приведена гистограмма процентной загрузки про-
изводственного отдела для решений, найденных методами МГО и ЭИМ. 
Рис. 4.12. Процентные загрузки производственного отдела 
при применении различных методов поиска решения
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Как следует из графика, загрузка отдела меняется не значительно 
при использовании разных методов. Тем не менее, в решении, най-
денном с помощью метода МГО, достигается снижение суммарной 
стоимости субподрядных работ на 30% по сравнению использованием 
ЭИ метода. Данный факт связан с нацеленностью эволюционной ком-
поненты метода МГО на поиск решения с распределением ресурсов, 
оптимальным по значению субподрядной стоимости, в то время как 
алгоритм работы ЭИМ прекращает поиск в случае перехода за поро-
говое значение субподрядной стоимости, заданное экспертами.
При применении обоих методов (МГО и ЭИ) все временные 
ограничения были удовлетворены. Суммарный простой отдела сви-
детельствует о наличии резерва собственных трудовых ресурсов 
для реализации дополнительных проектов. Экономический эффект 
от использования метода МГО при решении задачи планирования 
на предприятии «Телесистемы» составил 390 000 рублей в год, что 
на 12% выше экономического эффекта от применения эвристико-ими-
тационного метода для решения той же задачи.
Сравнение качества решений, полученных с помощью метода 
перераспределения ресурсов, реализованного в MS Project на основе 
МКП, базового плана, составленного ЛПР, и разработанных методов 
ЭИ и МГО приведено в таблице 4.7. 
Т а б л и ц а  4 . 7 
Оценка качества решения для разработанных методов 
и метода перераспределения ресурсов MS Project
Метод
Качество решения
Время 
поиска, 
мин
Стоимость затрат 
на с/п, руб, 
согласно (2.6)
Выполнение 
ограничения 
(2.7)
Выполнение 
ограничения 
(2.8)
MS Project 0 Не учитывается Нет 2
МГО 35 189 Да Да 25
ЭИ 53 453 Да Да 17,5
Базовый план 249 936 Да Да 10
Качество решения оценивалось с помощью значения целевой 
функции (2.6) решаемой задачи планирования с учетом оптимального 
значения затрат на субподряд (с/п), равного нулю. Также учитывались 
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ограничения задачи (2.7) на доступность складируемых ресурсов 
при выполнении каждой операции и временные ограничения (2.8) 
на даты начала выполнения операций. Расчет времени поиска решения 
методами ЭИ и МГО приведен в разделе 4.1.1.
В результате проведенного сравнения был сделан вывод о пред-
почтительности метода МГО с точки зрения качества найденного ре-
шения при выполнении всех рассматриваемых ограничений. Исполь-
зование метода МГО позволило повысить качество решения на 30% 
по сравнению с использованием ЭИ метода, а также позволило по-
высить качество решения в 6,7 раза по сравнению с начальным ка-
лендарным планом работ. Ввиду отсутствия учета рассматриваемых 
ограничений метод перераспределения ресурсов MS Project не приго-
ден для решения поставленной задачи планирования проектных работ.
4.2. Применение метода МГО к задачам планирования 
бизнес-процессов производства
Модуль СМП и модуль ОПП (реализующий метод МГО) системы 
АС ВМП, были применены при участии авторов для решения задач 
анализа и планирования бизнес-процессов, протекающих в производ-
ственных системах [137–152].
Рассмотрим задачу планирования организационных процессов 
реализации мер по недопущению инцидентов: технологических – 
ТИ, логистических – ЛИ или организационных – ОргИ. Необходи-
мо определить наиболее эффективное количество человек в отделах, 
при котором процент закрытых инцидентов по завершении двух ме-
сяцев будет максимальным, а стоимость оплаты суммарного простоя 
сотрудников отделов предприятия будет минимальной. В рамках ис-
следования выделяются следующие отделы с базовыми настройками: 
отдел технологов (5 сотрудников); отдел специалистов по логистике 
(5 сотрудников), отдел разрешения организационных инцидентов 
(3 сотрудника) и комитет по изменениям (1 сотрудник). Применение 
метода МГО в составе АС ВМП к поставленной задаче опубликовано 
авторами в [139].
Последовательность операций, выполняемых в рамках процесса 
реализации мер по недопущению инцидентов, представлена на рисун-
ке 4.13; также на рисунке указано время выполнения операций. 
132
А.С. Антонова, К.А. Аксенов
1. Совещание комиссии и принятие 
мер по недопущению инцидента. 
Назначение исполнителя мер.
2 ч
2. Исполнение мер по 
недопущению 
технологического 
инцидента
5±4 ч
3. Исполнение мер по 
недопущению 
логистического 
инцидента
5±4 ч
4. Исполнение мер по 
недопущению 
организационного 
инцидента
3±2 ч
Фактические сроки 
исполнения мер по 
предотвращению 
технологического 
инцидента вышли за 
плановые сроки
Фактические сроки 
исполнения мер по 
предотвращению 
логистического 
инцидента вышли за 
плановые сроки
5. Создание 
организационного 
инцидента (ОИ)
1 ч
6. Выявление причин ОИ
6±3 ч
7. Предложение мер 
по недопущению ОИ
6±3 ч
8. Принятие выполненных мер. 
Закрытие инцидента.
2 часа
Меры по недопущению 
технологического 
инцидента (ТИ)
Меры по недопущению 
логистического инцидента (ЛИ)
Меры по недопущению 
организационного 
инцидента (ОИ)
Утвержденные меры по 
недопущению ТИ
Утвержденные 
меры по 
недопущению ЛИ
Утвержденные меры по 
недопущению ОИ
Фактические сроки 
укладываются в 
плановые
Фактические сроки 
укладываются в 
плановые
Фактические сроки 
не укладываются в 
плановые
Фактические сроки 
не укладываются в 
плановые
Инцидент
ОИ
Причины ОИ
Меры по недопущению ОИ
20%
20%
80%80%
Рис. 4.13. Схема процесса проведения изменений 
по совершенствованию производства.
При выходе фактических сроков выполнения операций за плано-
вые сроки время выполнения операций №2 и №3 увеличивается 
на 3 часа. Процесс реализации мер состоит из восьми этапов. На первом 
этапе происходит распределение инцидентов по отделам при участии 
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комитета по изменениям. Со второго по четвертый этап разрешаются 
различные типы инцидентов в соответствующих отделах. При этом 
технологические и логистические инциденты с превышенным сро-
ком разрешения порождают организационные инциденты, для кото-
рых устанавливаются причины и осуществляется поиск мер с пятого 
по седьмой этап. На восьмом этапе реализованные меры по всем ти-
пам инцидентов принимаются комитетом по изменениям и инциденты 
закрываются. На вход системы каждые 3 часа поступают меры по не-
допущению технологического инцидента, каждые 4 часа – меры по не-
допущению логистического инцидента.
Трудовые ресурсы задействованы в выполнении процесса про-
ведения изменений следующим образом. Для выполнения операции 
№1 или операции №8 требуется 1 комитет по изменениям, 2 заинте-
ресованных лица из числа технологов для ТИ, или логистов для ЛИ, 
или специалистов отдела разрешения организационных инцидентов 
для ОргИ. Для выполнения операции №2 требуется 1 технолог. Для 
выполнения операции №3 требуется 1 логист. Для выполнения опе-
раций №4, №№5–7 требуется 1 специалист отдела разрешения ор-
ганизационных инцидентов. Стоимость 1 человеко-часа по отделам 
распределена следующим образом: отдел технологов – 250 у.е., отдел 
специалистов по логистике – 250 у.е., комитет по изменениям – 150 у.е., 
отдел разрешения организационных инцидентов – 150 у.е.
Для решения поставленной задачи в модуле СМП системы АС 
ВМП была разработана модель МППР реализации принятых мер 
(см. рисунок 4.14). Модель реализована на ресурсах, представляющих 
собой очереди на выполнение соответствующих операций. При опи-
сании процессов реализации принятых мер по недопущению инци-
дентов применялась декомпозиция узлов модели. Для распределения 
операций реализации мер по отделам-исполнителям и определения ве-
роятности превышения расчетного времени исполнения мер над фак-
тическим временем исполнения использовались агенты. Исполнение 
мер по недопущению технологических и логистических инцидентов 
описано с декомпозицией на два процесса: исполнение мер с нормаль-
ным временем выполнения и исполнение мер с превышенным вре-
менем выполнения, что приводит к возникновению организационных 
инцидентов. Для выполнения данных процессов в агенте распределе-
ния по исполнителям формируются очереди мер на исполнение.
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В качестве входной информации для моделирования применя-
лись статистические данные о количестве поступивших инцидентов 
каждого вида, количестве инцидентов, разрешенных в срок и коли-
честве инцидентов, разрешенных не в срок. Статистические данные 
были получены из хранилища данных системы АС ВМП с помощью 
модулей конструктора запросов и подготовки данных системы АС 
ВМП. Вид модуля подготовки данных с примером статистических 
данных, анализируемых и передаваемых имитационной модели, при-
веден на рисунке 4.15.
Рис. 4.15. Вид модуля ПД с примером анализируемой статистики
Для применения метода МГО были использованы следующие на-
стройки. Входные управляемые параметры модели менялись следу-
ющим образом: комитет по изменениям – от 1 до 2 человек, отдел 
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логистов – от 4 до 5 человек, отдел технологов – от 4 до 5 человек, 
отдел разрешения ОргИ – от 2 до 3 человек. В качестве выходной ин-
формации моделирования рассматривалась величина, обратная сто-
имости оплаты простоя сотрудников отделов, которую необходимо 
было максимизировать. Число хромосом в популяции было задано 
10 хромосомами, предельное число поколений – 6 поколений.
В результате применения метода МГО было сформировано 6 поко-
лений, содержащих решения с различными наборами значений вход-
ных управляемых параметров модели в заданном диапазоне. Реше-
ние с лучшим результатом характеризуется следующими значениями 
управляемых параметров: 4 технолога, 5 логистов, 2 человека из ко-
митета по изменениям и 2 специалиста по решению организационных 
инцидентов. Для данного решения сумма оплаты простоя сотрудников 
четырех отделов за два месяца составила на 11% меньше стоимости 
простоя для базового эксперимента. Для выбранного решения с луч-
шим результатом был получен следующий процент закрытых инци-
дентов по типам инцидентов (см. рисунок 4.16): технологические ин-
циденты – 48,76%, логистические инциденты – 97,95%, организационные 
инциденты – 100%. 
Процент закрытых инцидентов
0
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Время, часы
Логистические инциденты
Технологические инциденты
Организационные инциденты
Рис. 4.16. Процент закрытых инцидентов для решения с лучшим результатом
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Низкий процент закрытых технологических инцидентов связан 
с длительным временем разрешения инцидентов данного типа. Зача-
стую, технологические инциденты связаны с несовершенством техно-
логии изготовления продукции. Изменение существующей технологии 
изготовления – это длительный процесс, который может занять от од-
ной недели до нескольких месяцев.
Рассмотрим задачу планирования организационных процессов 
телекоммуникационного сопровождения производственных про-
цессов.
Рассматриваемые организационные процессы телекоммуникаци-
онного сопровождения производства включают в себя прием, обра-
ботку и разрешение трех типов инцидентов (сервисные инциденты, 
запросы на обслуживание и запросы на консультацию) по шести 
видам предоставляемого сервиса (IP-телефония, локальная вычис-
лительная сеть, промышленная громкоговорящая связь, промыш-
ленное видеонаблюдение, радиосвязь и телефонная связь) для двух 
цехов горячей (ГП) и холодной (ХП) прокатки. Исполнителями про-
цесса являются сотрудники отделов сопровождения телекоммуника-
ционных систем цехов; каждый отдел включает в себя две группы: 
группу обслуживания оборудования (ГОО) и группу обслуживания 
телекоммуникационных систем и АСУ ТП (группа ГОТС). Задача 
организации процессов сопровождения заключается в определе-
нии минимального числа сотрудников отделов при сохранении всех 
должностей и при обеспечении максимальной средней загрузки каж-
дого сотрудника и максимального процента разрешенных инциден-
тов. Применение метода МГО к поставленной задаче опубликовано 
авторами в [137].
Для работы метода МГО были выделены следующие управляемые 
параметры. Для цеха горячей прокатки: число инженеров в отделе 
ГОО (4 чел.), число ведущих инженеров (2 чел.) и администраторов 
(4 чел.) в отделе ГОТС; для цеха холодной прокатки: число ведущих 
инженеров (1 чел.) и администраторов (4 чел.) в отделе ГОТС. В скоб-
ках указано количество сотрудников для базового эксперимента.
На основании собранных статистических данных функционирова-
ния исследуемых процессов была разработана мультиагентная модель 
процесса преобразования ресурсов в модуле СМП системы АС ВМП 
(см. рисунок 4.17). 
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Рис. 4.17. Структура модели процессов телекоммуникационного сопровождения 
в модуле СМП системы АС ВМП
Результаты применения метода МГО к решению поставленной за-
дачи приведены на рисунке 4.18 в виде фрагмента окна работы поль-
зователя с модулем ОПП системы АС ВМП. В ходе работы алгоритма 
проводилась максимизация выходного параметра исследуемого про-
цесса «Средняя загрузка всех сотрудников в процентах». Найденное 
решение, представленное на рисунке 4.18 в столбце «Оптимальное 
значение», соответствует значению средней загрузки всех сотрудни-
ков, равной 62%.
Рис. 4.18. Фрагмент окна модуля ОПП системы АС ВМП 
с результатами работы метода МГО
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На рисунке 4.19 приведен пример изменения для базового экспе-
римента средней загруженности в процентах инженеров группы об-
служивания оборудования в цехе горячей прокатки в течение месяца 
(14480 минут), а на рисунке 4.20 – пример изменения средней загру-
женности инженеров той же группы за тот же период для решения 
с лучшим результатом (метод МГО).
Рис. 4.19. Средняя загруженность в процентах инженеров группы ГОО в цехе ГП 
в течение месяца (14480 минут) для базового эксперимента
Рис. 4.20. Средняя загруженность в процентах инженеров группы ГОО 
в цехе горячей прокатки в течение месяца для решения с лучшим результатом
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Снижение числа инженеров, ответственных за разрешение опре-
деленных типов инцидентов, позволило повысить среднюю загру-
женность группы инженеров из отдела ГОО цеха горячей прокатки 
на 13,6%, при этом процент разрешенных инцидентов на конец месяца 
остался высоким (выше 90% для всех инцидентов). Также снижение 
числа ведущих инженеров из отдела ГОТС цеха холодной прокатки 
позволило повысить среднюю загруженность группы инженеров цеха 
холодной прокатки на 34%.
4.3. Выводы
1. Полученные теоретические результаты, реализованные в ИА 
мультиагентной генетической оптимизации, прошли проверку в ус-
ловиях действующего предприятия, экономический эффект составил 
390 000 рублей в год, что подтвердило правильность и обоснованность 
разработанных положений и выводов.
2. Информационная технология мультиагентной генетической оп-
тимизации работоспособна и обеспечивает возможность:
− имитационного и эволюционного моделирования;
− решения задачи планирования работ с оптимизацией субподряда;
− формирования и анализа эффективности применения альтерна-
тивных календарных планов работ;
− формирования отчетов по результатам экспериментов;
− поддержку русского языка.
3. Полученные теоретические результаты, реализованные в инфор-
мационной технологии мультиагентного имитационно-эволюционного 
моделирования модуля ОПП АС ВМП, были апробированы при реше-
нии реальных задач планирования БП, что подтвердило правильность 
и обоснованность разработанных положений и выводов.
4. Информационная технология мультиагентного имитационно-
эволюционного моделирования работоспособна и обеспечивает воз-
можность:
− имитационного и эволюционного моделирования;
− решения задачи планирования бизнес-процессов;
− формирования и анализа эффективности применения альтерна-
тивных планов организации бизнес-процессов;
− формирования отчетов по результатам экспериментов;
− поддержку русского языка.
141
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе выполнения представленной работы получены следующие 
результаты:
1. Поставлена задача планирования работ с учетом минимизации 
затрат на привлечение субподрядных нескладируемых ресурсов, на-
личия ограниченных складируемых ресурсов и директивных сроков 
выполнения.
2. Проведен анализ существующих методов календарного плани-
рования, в результате которого выявлены факторы, препятствующие 
применению указанных методов к решению рассматриваемой задачи: 
1) отсутствие поиска оптимального назначения нескладируемых ре-
сурсов на работы с точки зрения минимизации стоимости привлека-
емого субподряда; 2) отсутствие учета ограниченных складируемых 
ресурсов, в том числе времени жизни ресурса. Указанные ограниче-
ния свидетельствуют об актуальности разработки гибридного метода 
планирования на основе интеграции имитационного и эволюционного 
моделирования, учитывающего приведенные ограничения.
3. Разработан алгоритм интеллектуального планирования, осно-
ванный на использовании мультиагентной имитационной модели рас-
пределения ресурсов и эвристических правил смещения сроков начала 
выполнения работ. Данный алгоритм может быть применен для по-
строения календарного плана с учетом временных ограничений, огра-
ниченных складируемых и нескладируемых ресурсов и снижения за-
трат на субподрядные ресурсы.
4. Разработан метод мультиагентной генетической оптимизации 
для решения рассматриваемой задачи планирования на основе инте-
грации генетических алгоритмов и имитационного моделирования 
по схеме Курейчика В. В., расширенной применением мультиагентно-
го моделирования, алгоритмами имитации отжига и поиска новизны. 
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5. На основе метода мультиагентной генетической оптимизации 
разработаны информационные технологии планирования бизнес-про-
цессов на основе продуктов семейства BPsim и системы АС ВМП. Ин-
теллектуальный агент генетической оптимизации на основе продуктов 
семейства BPsim предоставляет пользователю возможность решения 
задачи календарного планирования с учетом минимизации стоимости 
субподрядных работ; поддерживает работу как непрограммирующего 
специалиста в своей области (менеджера проектов), так и бизнес-ана-
литика, владеющего навыками программирования. Информационная 
технология мультиагентного имитационно-эволюционного моделиро-
вания, реализованная в модуле оптимизации процессов предприятия 
системы АС ВМП, предоставляет пользователю, непрограммирующе-
му специалисту в своей области, возможность планирования бизнес-
процессов организационных систем путем проведения имитационно-
эвристического поиска решений. 
6. Разработана информационная технология планирования, инте-
грированная с программным комплексом BPsim. Применение техно-
логии в проектной организации ЗАО «Телесистемы» позволило опре-
делить календарный план работ, обеспечивающий снижение затрат 
на оплату труда сторонних организаций; экономический эффект со-
ставил 390 000 рублей в год.
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ
АИС    Автоматизированная информационная система
АИС МОД  Автоматизированная система моделирования
АИО    Алгоритм имитации отжига 
АС    Автоматизированная система
АСКУЭ   Автоматизированная система контроля и учета энерго-
ресурсов
БЗ  База знаний
БП    Бизнес-процесс
ВМП    Выпуск металлургической продукции
ГА    Генетический алгоритм
ГО    Генетические операторы
ГОО    Группа обслуживания оборудования
ГОТС   Группа обслуживания телекоммуникационных систем
ГП    Горячая прокатка
ДФЭ    Дробнофакторный эксперимент
ЗКП    Задача календарного планирования
ИА    Интеллектуальный агент
ИАП    Интеллектуальный агент планирования
ИМ    Имитационная модель
ИТ    Информационная технология
КИС    Корпоративные информационные системы
ЛИ    Логистический инцидент
ЛПР    Лицо, принимающее решения
МАС    Мультиагентная система
МГО    Мультиагентная генетическая оптимизация
МКП    Метод критического пути
МППР   Мультиагентные процессы преобразования ресурсов
ОДАСП   Обмен данными с системами предприятия
ОИ    Оператор инверсии
ОК    Оператор кроссинговера
ОМ    Оператор мутации
ОМТО   Отдел материально-технического обеспечения
ОПП    Оптимизация процессов предприятия (модуль)
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ОргИ   Организационный инцидент
ОС    Организационная система
ПВ    Потребности-возможности
ПД    Подготовка данных (модуль)
ПК    Программный комплекс
ПО    Проектный отдел
ПрО    Производственный отдел
ПФЭ    Полнофакторный эксперимент
РА    Реактивный агент
РДО    Ресурсы-Действия-Операции
САД    Система анализа данных
СДМС   Система динамического моделирования ситуаций
СИМ    Система имитационного моделирования
СМО    Система массового обслуживания
СМП    Создание модели процессов (модуль)
СПО    Стратегия поиска оригинальности
СППР   Система поддержки принятия решений
СПЭ    Стратегия поиска экстремума
ССП    Стратегия случайного поиска
ТЗ    Техническое задание
ТИ    Технологический инцидент
ТРП    Технорабочий проект
ФП    Функция пригодности
ХП    Холодная прокатка
ЭИ    Эвристико-имитационный (метод)
ЭМ    Эволюционное моделирование
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